OPTIMASI SUHU PEMBAKARAN BAHAN BAKU GENTENG 

UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS GENTENG KERAMIK 

DESA KEMIRI KECAMATAN KEBAKKRAMAT

 KABUPATEN KARANGANYAR by HAJIYANTI, Isti Nurjannah
SKRIPSI
OPTIMASI SUHU PEMBAKARAN BAHAN BAKU GENTENG 
UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS GENTENG KERAMIK 
DESA KEMIRI KECAMATAN KEBAKKRAMAT
 KABUPATEN KARANGANYAR
Isti Nurjannah Hajiyanti
M 0202032
Jurusan Fisika
Fakultas Matematika Dan Ilmu Pengetahuan Alam
UNIVERSITAS SEBELAS MARET 
SURAKARTA
2007
SKRIPSI
OPTIMASI SUHU PEMBAKARAN BAHAN BAKU GENTENG 
UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS GENTENG KERAMIK 
DESA KEMIRI KECAMATAN KEBAKKRAMAT
 KABUPATEN KARANGANYAR
Isti Nurjannah Hajiyanti
M 0202032
Sebagai salah satu syarat untuk memperoleh derajat Sarjana Sains
pada Jurusan Fisika
Jurusan Fisika
Fakultas Matematika Dan Ilmu Pengetahuan Alam
UNIVERSITAS SEBELAS MARET 
SURAKARTA
2007
SKRIPSI
OPTIMASI SUHU PEMBAKARAN BAHAN BAKU GENTENG 
UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS GENTENG KERAMIK 
DESA KEMIRI KECAMATAN KEBAKKRAMAT
 KABUPATEN KARANGANYAR
Isti Nurjannah Hajiyanti
M 0202032
Dinyatakan lulus ujian skripsi oleh tim penguji
pada hari Sabtu tanggal 7 April 2007
Tim Penguji
Drs. Harjana, M.Si., Ph.D. (Ketua) ………………………….
Kusumandari, M.Si. (Sekretaris) ………………………….
Drs. Usman Santoso, M.S. ………………………….
Darsono, S.Si, M.Si. ………………………….
Skripsi ini telah diterima sebagai salah satu persyaratan memperoleh 
gelar sarjana sains
Dekan Ketua Jurusan Fisika
Drs. H. Marsusi, M.S.        Drs. Harjana, M.Si., Ph.D.
   NIP. 130 906 776                NIP. 131 570 309
iii
PERNYATAAN KEASLIAN KARYA
“Saya dengan ini menyatakan bahwa isi intelektual skripsi ini adalah hasil 
kerja saya dan pengetahuan saya. Hingga saat ini, skripsi ini tidak berisi materi 
yang dipublikasikan atau ditulis oleh orang lain atau materi yang diajukan untuk 
mendapatkan gelar di Universitas Sebelas Maret Surakarta atau perguruan tinggi 
lainnya, kecuali telah dituliskan di daftar pustaka skripsi ini.”
Surakarta,     April 2007
   Penulis
Isti Nurjannah Hajiyanti
iv
KATA PENGANTAR
Untaian syukur senantiasa penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT, atas 
segala karunia dan hidayah-Nya, sehingga penulis mampu menyelesaikan skripsi 
yang berjudul “OPTIMASI  SUHU PEMBAKARAN BAHAN BAKU 
GENTENG UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS GENTENG 
KERAMIK DESA KEMIRI, KECAMATAN KEBAKKRAMAT, 
KABUPATEN KARANGANYAR”. Skripsi ini diajukan sebagai persyaratan 
memperoleh gelar Sarjana Sains dalam bidang Fisika pada Fakultas Matematika 
Dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Sebelas Maret Surakarta.
Dalam perjalanannya, skripsi ini dapat terselesaikan berkat bantuan baik 
tenaga, waktu, pikiran, dukungan dan doa dari berbagai pihak. Karena itu di sini 
penulis ingin menyampaikan ucapan terimakasih kepada :
1. Bapak, Ibu, U’ung, Afina dan keluarga besar kami atas semangat, dukungan 
dan doa yang tiada henti.
2. Bapak Drs. Marsusi, M.Si., selaku Dekan Fakultas Matematika Dan Ilmu 
Pengetahuan Alam Universitas Sebelas Maret Surakarta.
3. Bapak Drs. Harjana, M.Si., Ph.D, selaku Ketua Jurusan Fisika FMIPA UNS 
sekaligus pembimbing tugas akhir, atas kesabaran dan ketelatenan dalam 
membimbing penulis.
4. Bapak Ir. Ari Handono Ramlan, M.Sc., Ph.D, selaku pembimbing akademis, 
atas semua waktu, saran dan semangat yang sangat berarti bagi penulis.
5. Ibu Kusumandari, M.Si., selaku pembimbing tugas akhir, atas kesabaran dan 
ketelatenan dalam membimbing penulis.
6. Bapak Fuad Anwar, M.Si., semoga Allah SWT senantiasa melimpahkan 
karunia kesehatan pada Bapak.
7. Seluruh Dosen Fisika serta karyawan di lingkungan MIPA.
8. Seluruh staff Laboratorium MIPA Pusat, Mas Ari, Pak Yun, Pak Eko, Mas 
Johan dan Pak Mul, atas bantuan dan kerjasamanya.
v9. Keluarga besar Fisika’2002 ( Rufi’, Erti, Retno, Siwi, Nita, Lutfi, Rina, 
Widiyo, Sarji, Chuswa, Rohmah, Weny, Mrih, Anggi, Rini, Ivana, Rica,  
Dedy, Fariz, Boim, Narso, Wahyu, Oo, Ikhwan, Adi, Sriyono, Abach dan 
temanku semuanya…) atas semangat dan kebersamaannya. Bersama kalian 
perjalanan ini dimulai…. Thanks for being my goodfriends.
10. Sahabatku Asih, atas kebersamaan 18 tahun yang telah kita lalui dengan 
begitu manis. Semoga tetap terikat sampai nanti kita lanjut usia.
11. Keluarga Bu Gito dan teman kostku Tri, Nur, Nisa, Satya, Niken, Semy, Yeni 
dan Heni, atas kebersamaan selama ini yang begitu indah.
12. Orang-orang yang begitu baik membantuku  Mba’ Budi, Widi, Mas Rizal, 
Mas Basori, Rio’, Azeee, Mas Kaun, Mas Hanif. Thanks for Everything.
13. Keluarga Bapak Waluyo (Bapak Ibu Waluyo, Mbak Nik&Suami, Mas Joko).
14. Teman-teman Fisika’2001, Fisika’2003 (Farikha, Fitri NE, Aniwati, Sari, 
Diah, dan semuanya…), Fisika’2004 (Sari, Rovi, Ningsih, Iis, Mira, Hesti, 
Hari dan semuanya…), Fisika’2005 and all of you.
15. Semua pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu-persatu.
Atas segala bantuan, dukungan dan doa yang diberikan, semoga karunia 
dan kasih sayang Allah SWT senantiasa menyertai hidup kita. Amin.
Dan untuk segala kekurangan dalam penulisan karya ini, penulis memohon 
maaf. Semoga karya ini bermanfaat.
Surakarta,    April 2007
Penulis
Isti Nurjannah Hajiyanti
vi
MOTTO
vii
PERSEMBAHAN
Karya ini kupersembahkan untuk mereka,
yang selalu mencintaiku dan sangat kucintai …
Ibu … (Ibu, I Love You)
Bapak…(dari Bapak, Isti belajar bijaksana)
Eyang Putri … (atas cinta, nasihat dan kasih sayang)
U’ung dan Afina (atas senyum yang bahagiakan aku)
Keluarga Besar Wignyo Surono
Keluarga Besar Atmo Wiyono
My Soulmate
viii
DAFTAR ISI
Halaman 
HALAMAN JUDUL ......................................................................................... i
HALAMAN PENGESAHAN ........................................................................... ii
PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ........................................................... iii
KATA PENGANTAR ....................................................................................... iv
MOTTO ............................................................................................................. vi
PERSEMBAHAN.............................................................................................. vii
DAFTAR ISI...................................................................................................... viii
DAFTAR TABEL ............................................................................................. x
DAFTAR GAMBAR ......................................................................................... xi
DAFTAR LAMPIRAN ..................................................................................... xii
ABSTRAK ......................................................................................................... xiii
ABSTRACT ....................................................................................................... xiv
BAB I PENDAHULUAN
I.1. Latar Belakang .................................................................................... 1
I.2. Perumusan Masalah ............................................................................. 3
I.3. Pembatasan Masalah ............................................................................ 3
I.4. Tujuan .................................................................................................. 3
I.5. Manfaat ................................................................................................ 4
I.6. Sistematika Penulisan ..........................................................................     4
BAB II DASAR TEORI
II.1. Teori Pembakaran................................................................................. 5
II.2. Konduktivitas Termal ........................................................................... 6
II.3. Sifat Mekanik Bahan Keramik ............................................................. 12
II.4. Kerapatan.............................................................................................. 18
II.5. Genteng Keramik..................................................................................   19
II.6. Lempung...............................................................................................   19
II.6.1. Pengertian Lempung ...................................................................... 19
II.6.2. Komposisi Lempung ...................................................................... 20
II.6.3. Sifat-Sifat Fisis Lempung .............................................................. 22
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
III.1. Bahan Mentah .....................................................................................   27
III.2. Tahap Penelitian................................................................................... 27
III.2.1.Persiapan Bahan............................................................................. 28
III.2.2.Penelitian Sifat Fisis....................................................................... 28
III.2.2.1. Pembuatan Benda Uji............................................................ 28
III.2.2.2. Uji Sebelum Pembakaran...................................................... 28
III.2.2.2.1. Penampakan Luaran Saat Kering ................................. 28
III.2.2.2.2. Susut Kering................................................................. 29
III.2.2.3 Proses Pembakaran................................................................ 29
III.2.2.4. Uji Setelah Pembakaran ........................................................ 30
III.2.2.4.1. Penampakan Luaran Setelah Dibakar .......................... 30
III.2.2.4.2. Susut Bakar .................................................................. 30
ix
III.2.2.4.3. Kerapatan ..................................................................... 31
III.2.2.4.4. Ketahanan Terhadap Perembesan Air.......................... 31
III.2.2.5. Kuat Lentur (Uji Sifat Mekanik)........................................... 32
III.2.3.Penelitian Sifat Termal................................................................... 32
III.2.3.1. Pembuatan Benda Uji............................................................ 32
III.2.3.2. Uji Konduktivitas Termal ..................................................... 33
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
IV.1. Penampakan Luaran Saat Kering ......................................................... 34
IV.2. Susut Kering......................................................................................... 34
IV.3. Penampakan Luaran Setelah Dibakar .................................................. 35
IV.4. Susut Bakar .......................................................................................... 35
IV.5. Kerapatan ............................................................................................. 37
IV.6. Ketahanan Terhadap Perembesan Air.................................................. 38
IV.7. Kuat Lentur .......................................................................................... 38
IV.8. Konduktivitas Termal........................................................................... 39
IV.9. Analisa Perbandingan Dengan Data Kontrol ....................................... 40
BAB V PENUTUP
V.1. Kesimpulan .......................................................................................... 42
V.2. Saran..................................................................................................... 43
DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................ 44
LAMPIRAN....................................................................................................... 46
xDAFTAR TABEL
    Halaman
Tabel 2.1. Warna lempung dalam keadaan mentah dan setelah dibakar ........... 23
Tabel 4.1. Perbandingan hasil uji penelitian dan data kontrol ............................ 41
xi
DAFTAR GAMBAR
Halaman 
Gambar 2.1. Konduksi kalor antara luasan pada suhu T1 dan T2............................... 7
Gambar 2.2. (a). Konduksi termal pada dinding bidang............................................ 9
(b).Konduksi termal pada dua bidang bahan berjenis I dan II berluas 
penampang (A) sama dan disusun seri. ........................................... 9
Gambar 2.3. Penurunan suhu pada permukaan kontak.............................................. 10
Gambar 2.4. Kurva suhu pada susunan seri dua bahan berbeda jenis; bahan jenis I: 
A, B, dan C; bahan jenis II: D dan E. ................................................... 11
Gambar 2.5. Momen akibat satu gaya terhadap satu titik.......................................... 14
Gambar 2.6. Momen gaya ditengah panjang balok ................................................... 14
Gambar 2.7. Resultan gaya saat patah ...................................................................... 15
Gambar 2.8. Penampang balok dengan sumbu simetri.............................................. 16
Gambar 3.1. Diagram alir tahap penelitian................................................................ 27
Gambar 3.2. Trayek pembakaran............................................................................... 30
Gambar 4.1. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan susut bakar ................. 36
Gambar 4.2. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan kerapatan .................... 37
Gambar 4.3. Grafik hubungan antara susut bakar dan kerapatan .............................. 37
Gambar 4.4. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan kuat lentur .................. 39
Gambar 4.5. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan konduktivitas termal... 39
xii
DAFTAR LAMPIRAN
    Halaman
Lampiran 1. Hasil Perhitungan Susut kering (Sk) ........................................... 46
Lampiran 2. Hasil Pengukuran Panjang, Tebal, Lebar dan Massa Benda Uji 
Setelah Pembakaran. .................................................................. 47
Lampiran 3. Hasil Perhitungan Susut Bakar (Sb)............................................ 50
Lampiran 4. Hasil Perhitungan Kerapatan (ρ) ................................................. 52
Lampiran 5. Hasil Perhitungan Kuat Lentur (k) .............................................. 54
Lampiran 6. Hasil Uji Ketahanan Terhadap Perembesan Air ......................... 56
Lampiran 7. Hasil Perhitungan Konduktivitas Termal (λ) .............................. 57
Lampiran 8. Hasil Perhitungan Data Kontrol .................................................. 77
Lampiran 9. Penjabaran Rumus Kuat Lentur .................................................. 78
Lampiran 10. Gambar Cetakan, Alat Uji dan Benda Uji................................... 79
xiii
ABSTRAK
Optimasi Suhu Pembakaran Bahan Baku Genteng Untuk Meningkatkan 
Kualitas Genteng Keramik Desa Kemiri, Kecamatan Kebakkramat, 
Kabupaten Karanganyar
Oleh
Isti Nurjannah Hajiyanti
M 0202032
Telah dilakukan penelitian terhadap genteng keramik di Desa Kemiri, 
Kecamatan Kebakkramat, Kabupaten Karanganyar. Prosedur  pembakaran 
dilakukan dengan kecepatan pembakaran 135°C/jam, suhu awal 27°C dan variasi 
suhu pembakaran adalah 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C, 1000°C.
Hasil terbaik dari penelitian ini adalah pada proses pembakaran dengan 
suhu pembakaran 900°C. Variabel pengamatan dan pengujian diperoleh 
penampakan luaran berwarna merah bata, tidak ada retakan, tekstur halus, dan 
tidak ada lengkungan, susut bakar (1.15±0.03)%, kerapatan (1.64±0.01) gr/cm3, 
uji ketahanan perembesan air baik ditunjukkan dengan tidak adanya tetesan, dan 
kuat lentur (270±7)10-4 N/m2. Konduktivitas termal genteng keramik diperoleh 
(3.5±0.2)10-2 kcal/m jam°C.
Kata kunci : keramik, suhu pembakaran
xiv
ABSTRACT
The Temperature Combustion Optimation of a Raw Material Tile 
To Increase The Quality Of Ceramic Tile In Kemiri, 
Kebakkramat, Karanganyar
Isti Nurjannah Hajiyanti
M 0202032
It has been conducted a research about ceramic tile in Kemiri, 
Kebakkramat, Karanganyar. Procedure of combustion is conducted by using the 
combustion velocity 135°C/hour, the initial temperature (27°C) and the variety of 
the combustion temperature, those are 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C, and 
1000°C.
The best result of the research is combustion process with combustion 
temperature 900°C. Whereas the research variable shows some points, those are 
having dark red colour; being no crack visibly; having fine texture; being no 
curvature; having the combustion reduction (Sb) (1.15±0.03) %; having the good 
tenacity of water infiltration that indicated by there is no drops of water on the 
ceramics surface, having densitas (ρ) (1.64±0.01) gr/cm3; and having the 
difraction strength (k) (270±7)10-4 N/m2. The thermal conductivity of ceramic tile 
is (3.5±0.2)10-2 kcal/mhr°C.
Keyword : ceramic, the combustion temperature
1BAB I
PENDAHULUAN
I.1. Latar Belakang
Seiring perkembangan jumlah perumahan yang semakin meningkat, 
permintaan konsumen terhadap unsur bangunan pun juga meningkat. Salah 
satunya adalah genteng sebagai penutup atap bangunan. Perkembangan industri 
genteng keramik pada umumnya terdapat di daerah yang mempunyai potensi 
persediaan bahan baku (lempung). Salah satu daerah industri genteng keramik 
adalah terletak di Desa Kemiri, Kecamatan Kebakkramat, Kabupaten 
Karanganyar. Proses pembuatan genteng keramik di Kebakkramat menggunakan
bahan baku tanah liat (lempung) murni hasil penggalian dari daerah sekitar. 
Keramik merupakan bahan yang proses pembuatannnya memerlukan 
pembakaran. Bahan keramik bersifat keras, ringan, tegar, tahan api dan porosif. 
Kelemahan dari keramik adalah sifatnya yang getas atau mudah patah, tetapi 
dapat diperbaiki melalui teknik pembuatannya. Hasil produksi keramik 
dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti proses pembuatan dan proses 
pembakaran . Proses pembuatan dan proses pembakaran yang tidak tepat dapat 
mengakibatkan hasil genteng keramik yang kurang baik, misalnya retak atau 
pecah. 
Proses pembakaran pada industri genteng keramik di daerah Kebakkramat 
mencapai suhu ±600°C selama 7 jam. Dari survey di daerah tersebut 
menunjukkan bahwa tingkat kerusakan genteng dalam pembakaran rata-rata 10%.
1
2Dalam pembuatan genteng, para pengrajin genteng hanya menggunakan rekaan 
dan pengalaman mereka. Hal ini menyebabkan kualitas bahan baku, proses 
produksi dan kualitas produknya tidak terkontrol dengan baik sehingga tidak ada 
acuan untuk dapat meningkatkan kualitasnya.
Telah dilakukan penelitian oleh Rizal Herdianzah (2006) tentang pengaruh 
pencampuran pasir pada bahan baku terhadap kualitas keramik dengan
menggunakan bahan baku lempung dari industri genteng keramik Desa Kemiri, 
Kecamatan Kebakkramat, Kabupaten Karanganyar. Pada penelitian ini proses 
pembakaran dilakukan pada suhu 700°C dengan kecepatan pembakaran 
100°C/jam. Dari penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa komposisi
pencampuran bahan baku yang paling baik adalah 80 % lempung dan 20% pasir 
yaitu diperoleh nilai susut kering (5.08±0.08)%, susut bakar (0.37±0.08)% dan 
kuat lentur (162±3)10-4 N/m2.
Penelitian lain dilakukan oleh Akhmat Suzariyat Basori (2006) tentang 
pengaruh kecepatan suhu pembakaran terhadap kualitas keramik di Desa Kemiri, 
Kecamatan Kebakkramat, Kabupaten Karanganyar. Pada penelitian ini 
pembakaran dilakukan pada suhu 700°C. Dari penelitian tersebut diperoleh bahwa 
kecepatan suhu pembakaran yang paling baik adalah 135°C/jam, yaitu diperoleh 
susut kering (6.28±0.05)%, susut bakar (0.63±0.04)% dan kuat lentur (345±4)10-4
N/m2.
Berdasarkan uraian di atas, maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut 
untuk memperoleh kualitas genteng keramik yang lebih baik. Dalam penelitian 
ini, peneliti memvariasikan suhu pembakaran yang digunakan, dengan komposisi 
3bahan lempung murni yang dibakar dengan kecepatan pembakaran 135°C/jam. 
Variasi suhu pembakaran yang digunakan yaitu 500°C , 600°C, 700°C, 800°C, 
900°C dan 1000°C.
I.2. Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dicoba untuk dijawab adalah bagaimana pengaruh 
suhu pembakaran terhadap kualitas keramik di Desa Kemiri, Kecamatan 
Kebakkramat, Kabupaten Karanganyar.
I.3. Pembatasan Masalah
Masalah yang diteliti dalam penelitian ini dibatasi sebagai berikut: variasi 
suhu pembakaran yaitu 500°C , 600°C, 700°C, 800°C, 900°C dan 1000°C, dengan 
kecepatan pembakaran 135°C/jam.
I.4. Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini meliputi:
1. Mengetahui besarnya susut kering dan mengamati penampakan luaran 
saat kering.
2. Mengetahui suhu pembakaran yang efektif untuk meningkatkan kualitas 
genteng keramik, yaitu dengan :
a. Mengamati penampakan luaran setelah dibakar.
b. Menentukan nilai susut bakar.
c. Menentukan nilai kerapatan
d. Mengamati ketahanan terhadap perembesan air.
4e. Menentukan nilai kuat lentur.
3. Mengetahui nilai konduktivitas termal genteng keramik yang dihasilkan.
I.5. Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan informasi dan masukan kepada masyarakat umumnya dan 
para pengrajin genteng keramik Kebakkramat khususnya tentang 
kualitas bahan baku.
2. Memberikan masukan kepada para pengrajin genteng keramik 
Kebakkramat agar memperhatikan suhu pembakaran sehingga diperoleh 
hasil genteng keramik yang lebih berkualitas.
1.6. Metode Penulisan
Metode penulisan skripsi meliputi beberapa bab sebagai berikut:
BAB I. PENDAHULUAN, yang memuat latar belakang, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan metode penulisan.
BAB II. DASAR TEORI, yang berisi teori dan atau penjelasan sebagai 
landasan penelitian dan penulisan skripsi yang dilakukan.
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN, yang menjelaskan langkah-
langkah yang dilakukan dalam penelitian .
BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN, yang merupakan penjelasan dari 
hasil penelitian yang dilakukan.
BAB V. PENUTUP, yang memuat kesimpulan dan saran.
5BAB II
DASAR TEORI
II.1. Teori Pembakaran
Proses pembakaran mengubah secara irreversible bahan keramik yang telah 
dibentuk (dalam keadaan mentah) menjadi produk yang keras, tahan terhadap air 
dan kimia (Hartono, 1991). Beberapa faktor penting yang perlu diperhatikan  
dalam proses pembakaran, yaitu kondisi tungku dan jenisnya, perlengkapan 
pembakaran, kecepatan pembakaran dan suhu pembakaran.
Tingkatan pembakaran barang keramik yang dipakai sebagai pegangan 
dalam menetapkan trayek pembakaran adalah sebagai berikut:
1. Tingkat pengeluaran air
a. Pengeluaran air mekanis sampai suhu 150ºC. Meskipun barang-barang 
yang disusun dalam tungku dalam keadaan kering, tetapi pengeringannya 
kurang sempurna. Penghilangan air mekanis secara sempurna terjadi pada 
suhu 150°C. Untuk barang-barang yang cukup tebal, pengeringan harus 
perlahan-lahan, karena barangnya mengalami perubahan ukuran (susut 
kering dan susut berat).
b. Pengeluaran air terikat kimia berlangsung pada suhu 150ºC sampai 600°C. 
Pada jarak suhu inilah bahan-bahan tanah mengeluarkan bagian yang 
terbanyak dari air kristal. Karena itu pada suhu pembakaran 450ºC sampai 
600°C barang-barang akan banyak kehilangan beratnya, sehingga 
tanahnya tidak dapat dibuat plastis lagi. 
5
62. Tingkat oksidasi, pada suhu 350ºC sampai 900ºC.
Pada suhu 350°C sampai 900ºC bahan yang mudah terbakar akan habis, 
sedang bahan-bahan karbonat, sulfida, dan sulfat sebagian besar akan terurai. 
3. Tingkatan melebur
Tingkatan melebur dimulai dari suhu 900°C sampai suhu akhir pembakaran. 
Pada tahap ini bahan-bahan dengan titik lebur rendah menjadi cair dan bahan-
bahan lain dengan titik lebur tinggi melarut dalam cairan itu dan membentuk 
gelas cair (Suwardono, 2002).
Proses pembakaran pada umumnya berpengaruh pada nilai konduktivitas 
termal suatu bahan. Besarnya konduktivitas termal lempung sebagian besar 
dikontrol oleh kandungan air di dalamnya. Semakin besar kandungan air dalam 
keramik menyebabkan semakin besarnya nilai konduktivitas termalnya.
II.2. Konduktivitas Termal
Perpindahan panas secara konduksi, yaitu cara perpindahan kalor melalui 
suatu zat tanpa diikuti oleh perpindahan partikel-partikel zat itu. Konduktivitas 
termal suatu bahan menyatakan kemampuan bahan tersebut dalam menghantarkan 
kalor. Kalor konduksi dalam banyak materi dapat digambarkan sebagai hasil 
tumbukan molekuler. Ketika suatu obyek dipanaskan, pada bagian ujung yang
panas, molekul-molekul bergetar lebih cepat dan menumbuk molekul-molekul di
sekitarnya. Dengan adanya tumbukan itu mengakibatkan molekul-molekul di
sekitarnya juga bergetar lebih cepat, sehingga akhirnya semua molekul obyek itu 
bergetar lebih cepat dan suhunya naik. 
7Gambar. 2.1. Konduksi kalor antara luasan pada suhu T1 dan T2
Dari gambar 2.1., dengan menganggap aliran kalor menuju obyek uniform, 
laju aliran kalor dengan konduksi dinyatakan dalam persamaan berikut ini 
(Giancoli, 1997) :
dL
dTλA
dt
dQ  ..................................................................... (2.1)
adapun dQ mewakili kuantitas termal yang lewat selama waktu dt, sementara dT
adalah suatu perbedaan suhu yang terjadi dalam transisi sepanjang suatu jarak dL. 
Tanda negatif pada persamaan (2.1) menunjukkan bahwa jika gradien suhu
dL
dT
negatif maka laju kalor
dt
dQ
positif , dan begitupun sebaliknya.
Persamaan tersebut dapat juga diterapkan pada sebuah kondisi stasioner. 
Jika Q(joule), L(m), T(°K), A(m2) dan t(s), maka satuan dari  adalah joule/ms°K. 
Jika dianggap konduktivitas termal pada suhu mula-mula T0°C adalah o dan pada
suhu TC, maka hubungan keduanya ditunjukkan oleh persamaan :
 To   1 .................................................................... (2.2)
Nilai koefisien temperatur () sesuai dengan bahannya yaitu menunjukkan  
sebuah nilai positif untuk bahan-bahan isolator atau sebuah nilai negatif untuk 
bahan-bahan logam.
Aliran kalor (T1>T2)
T1 T2A
l
8Di bawah keadaan stasioner, 
dL
dT
 tidak tergantung terhadap waktu sehingga
dt
dQ
konstan. Dengan kata lain, kuantitas tersebut dapat dinyatakan sebagai 
q
t
Q
dt
dQ  .
Maka dari itu, di bawah keadaan stasioner, persamaan (2.1) akan menjadi
dL
dTλAq  .................................................................................... (2.3)
Jika persamaan (2.2) disubstitusikan ke persamaan (2.3), akan menjadi:
 dTαTλλdT
A
dL
q o  1 .................................................... (2.4)
Jika persamaan (2.4) diintegralkan dalam jangkauan suhu T1 sampai T2, yaitu
 dTTdT
A
dL
q
T
T
T
Ti
o  
2
1
2
1  , maka akan diperoleh persamaan :
  


  21
21
21
TTαλTT
A
dL
q o .................................................. (2.5)
dengan 


 
2
1 21
TTαλo  mewakili sebuah nilai rata-rata  diantara T1 dan T2.
Jika nilai rata-rata tersebut diambil sebagai av dan  (T1-T2) dinyatakan sebagai 
(T), persamaan (2.5) menjadi :
 Tλ
A
dL
q av  ............................................................................  (2.6)
9Konduksi termal di dalam sebuah zat padat yang memiliki sebuah luasan 
transmisi termal tetap (seperti pada gambar 2.2.(a)), A tidak tergantung dengan L. 
Dengan mengintegralkan dalam jangkauan L1 sampai L2, maka persamaan (2.6) 
menjadi:
   
L
TA
LL
TA
q avav

 
12
........................................................... (2.7)
dengan L mewakili ketebalan bahan.
Melalui masing-masing dua tampang lintang yang disusun secara seri (seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 2.2. (b)), maka persamaan aliran termal dinyatakan 
sebagai:
R
RR
R L
TAλ
q
  (simbol R menunjukkan bahan I) dan
A
T2
T1

L L2L1
q
TR
R
LR
q
A
Tx
x
Lx
I II
(b)(a)
Gambar 2.2. (a) Konduksi termal pada dinding bidang (Anonim, 1987), 
(b) Konduksi termal pada dua bidang bahan berjenis I dan II berluas 
penampang (A) sama dan disusun secara seri.
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x
xx
x L
TAλ
q
  (simbol x menunjukkan bahan II)
Untuk sistem yang terisolasi qR = qx = q, sehingga
x
xx
R
RR
L
TA
L
TA
q
  .......................................................... (2.8)
Dari persamaan (2.8), A adalah sama pada kedua sisi dan jika R, TR, Tx, LR, 
dan Lx diketahui, x akan menjadi:
R
R
x
x
R
x
L
L
T
T  

 ............................................................................ (2.9)
Akan tetapi, normalnya suatu permukaan kontak memperlihatkan penurunan suhu. 
Hal ini disebabkan oleh resistansi kontak akibat adanya suatu lapisan yang tidak 
melekat dengan ketat seperti diperlihatkan dalam gambar 2.3.
Berdasarkan pada gambar 2.4, apabila suatu bahan (jenis II) diselipkan di
antara bahan lain berbeda jenis (jenis I) yang mempunyai luas penampang sama, 
dengan menganggap resistansi kontak adalah sama, jika digunakan dua potongan 
Jarak bebas
T
 (
T
em
pe
ra
tu
r)
L (Ketebalan)
III
Gambar 2.3. Penurunan suhu pada permukaan kontak (Anonim, 1987)
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bahan jenis II dengan ketebalan berbeda yang disusun seri seperti pada gambar 
2.4., maka resistansi kontak akan dapat dihilangkan.
Jika Rc dianggap resistansi kontak serta Ra dan Rb nilai resistansi dari potongan 
kedua bahan jenis II dengan ketebalan La (bahan D) dan Lb (bahan E), maka 
resistansi total Ra’ = 2Rc+Ra, dan Rb’ = 2Rc+Rb
 ababab LLRR'R'R  ........................................................... (2.10)
Rb-Ra menunjukkan resistansi dari potongan bahan jenis II yang memiliki 
ketebalan (Lb-La). Akan tetapi, karena resistansi adalah kebalikan dari konduksi,
maka persamaan (2.10) akan menjadi :




 
A
LL
RR
ab
ab 
1
.................................................................... (2.11)
Persamaan berikut dapat ditetapkan:
A
L
'
'R,
A
L
'
'R
b
b
b
a
a
a 
11  ........................................................ (2.12)
Adapun a’ dan b’ mewakili konduktivitas termal dengan melibatkan derajat 
konduksi dari potongan bahan jenis II (dengan ketebalan La dan Lb) dan                   
L (Ketebalan)
T
 (
T
em
pe
ra
tu
r)
Aliran Termal
q
A D B E C
1 2 3 4
5 6
7 8 9 10
0
Gambar 2.4. Kurva suhu pada susunan seri dua bahan berbeda jenis;
 bahan jenis I: A, B, dan C; bahan jenis II: D dan E (Anonim, 1987)
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jarak bebas di antara bahan jenis I dan II. Dari persamaan (2.9) bisa didapatkan 
a’ dan b’ sebagai berikut :
R
R
b
b
R
bR
R
a
a
R
a
L
L
T
T
',
L
L
T
T
'  



 .................................... (2.13)
Dan dari persamaan (2.10), (2.11), dan (2.12), maka diperoleh :
A
LL
'
L
'
L
A
ab
a
a
b
b





 1 ................................................................ (2.14)
Karenanya, konduktivitas termal sesungguhnya dari potongan bahan jenis II bisa 
didapatkan dari persamaan berikut ini:
'
L
'
L
LL
a
a
b
b
ab



 .................................................................................  (2.15)
Selain sifat termal , keramik juga memiliki sifat mekanik yang penting untuk 
diteliti karena mempengaruhi kualitasnya, yaitu meliputi : tegangan, regangan, 
momen, momen inersia, modulus irisan elastis dan kuat lentur.
II.3. Sifat Mekanik Bahan Keramik
Bahan keramik mempunyai sifat-sifat mekanik, meliputi:
a. Tegangan dan regangan
Tegangan merupakan rasio besar gaya F terhadap luas 
penampang A. Secara matematis dinyatakan dalam persamaan:
            
A
F
Tegangan  ............................................................................ (2.16)
Satuan tegangan adalah pascal (Pa) dengan 1 Pa = 1N/m2.
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Gaya-gaya yang dikerjakan pada batang berusaha meregangkan 
batang. Perubahan yang disebabkan suatu tegangan disebut regangan 
atau strain. Regangan merupakan perbandingan antara perubahan 
panjang suatu benda (∆L) dengan panjang mula-mula benda tersebut (L) 
atau dapat dinyatakan dalam persamaan berikut:
Regangan 
L
L ............................................................................  (2.17) 
Regangan tidak bersatuan karena merupakan perbandingan dua besaran 
yang berdimensi sama (Tipler, 1998).
b. Modulus Young
Rasio tegangan terhadap regangan disebut modulus Young (Y). 
Modulus Young menggambarkan sifat kekenyalan bahan dalam arah 
panjang (Tipler, 1998). Secara matematis dinyatakan dalam persamaan :
LL
AF
regangan
tegangan
Y
/
/

.................................................................  (2.18)
c. Momen
Gaya yang bekerja pada suatu benda sehingga menyebabkan 
terjadinya rotasi disebut momen. Terhadap suatu titik atau suatu garis, 
besar putaran atau rotasi ini sama dengan hasil kali gaya dan jarak tegak 
lurus dari garis kerja gaya ke titik atau garis yang ditinjau. 
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Gambar 2.5. Momen akibat satu gaya terhadap satu titik.
Momen dirumuskan sebagai berikut (Schodek, 1999) : 
rFM
  ..................................................................................... (2.19)
dengan M

adalah momen (Nm), F

adalah gaya (N), dan r

 adalah 
jarak tegak lurus dari garis kerja gaya ke titik atau garis yang            
ditinjau (m).
Apabila sebuah batang atau balok pada masing-masing ujungnya 
diberi tumpuan seperti ilustrasi gambar 2.6, dengan p adalah jarak 
antara kedua tumpuan, kemudian di tengah-tengah batang dikenai gaya 
eksternal yang bekerja secara transversal, maka akan timbul momen 
pada batang yang memikul beban transversal tersebut. Gaya eksternal 
transversal tersebut akan menyebabkan lendutan pada batang. Jika 
pembebanan dilakukan terus-menerus akan terjadi patahan seperti 
ilustrasi pada gambar 2.7.
=
F
O
r


M

F
2
p
2
p
p
Gambar 2.6. Momen gaya di tengah panjang balok.
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Gambar 2.7. Resultan gaya saat patah
Jika gaya mengakibatkan benda patah (gambar 2.7), maka ditinjau dari 
satu titik tumpuan  (A atau B), secara matematis ditulis sebagai berikut:
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pF
M

   
sehingga besarnya momen dapat diperoleh dari persamaan berikut ini :
4
pF
M  .................................................................................... (2.20)
d. Momen Inersia
Momen inersia didefinisikan sebagai hasil kali satuan massa dan 
kuadrat satuan jarak (Tipler, 1998).
dmrI  2 ............................................................................... (2.21)
jika   adalah kerapatan satuan luas dAdm / , maka persamaan (2.21) 
dapat ditulis sebagai :
dArI
dArI




2
2


dAr
I  2 ................................................................................... (2.22)
F
o oA B
p/2p/2
FA/2 FB/2
F/2
F/2
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selanjutnya persamaan dAr 2 disebut momen inersia luasan, yang 
disimbolkan Is dengan satuan m
4 (Popov, 1996). Dalam menentukan 
tegangan lentur pada batang, besaran yang harus ditentukan adalah 
momen inersia luasan, yaitu hasil luas keseluruhan dikali dengan kuadrat 
jarak dari sumbu acuan ke titik berat luas elemen (gambar 2.8.).
Titik berat irisan terletak pada perpotongan kedua sumbu simetri dari 
luasan siku empat dan dirumuskan sebagai berikut (Popov, 1996):
2
2
3
2
2
2
2
3
t
t
s
t
t
s
A
s
y
 lI
dylyI
dAyI







                                                                                         
sehingga diperoleh:
12
3tl
I s  ........................................................................................ (2.23)
Gambar 2.8. Penampang balok dengan sumbu simetri
l
t
2
t
dy
y
x
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dengan Is adalah momen inersia luasan (m
4), l adalah lebar penampang 
balok (m), dan t adalah tinggi penampang balok (m).
e. Modulus irisan elastis
Rasio antara momen inersia luasan penampang balok dengan jarak 
pusat massa dinamakan modulus irisan elastis (Popov, 1996). Secara 
matematis dinyatakan dalam persamaan :
r
I
S s ...................................................................................... (2.24)
Dari gambar (2.8) diketahui bahwa 
2
t
r   atau setengah dari tinggi 
benda, maka dengan mensubtitusi persamaan (2.23) ke persamaan 
(2.24), diperoleh modulus irisan elastis  untuk balok adalah sebagai 
berikut:
6
2tl
S  .................................................................................... (2.25)
dengan S adalah modulus irisan elastis (m3), r adalah jarak pusat massa 
(m), l adalah lebar (m), dan t adalah tinggi (m).
f. Kuat lentur 
Kuat lentur diperoleh dari gaya maksimum yang bekerja pada 
benda, yang menyebabkan benda patah. Sehingga gaya yang bekerja 
terhadap lengan kerja adalah satu momen gaya tersendiri untuk tiap 
tumpuan, karena benda menjadi dua bagian dengan pusat rotasi masing-
masing (gambar 2.7.).
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Besar kuat lentur yang ada pada suatu titik sebanding dengan 
momen (M) pada penampang tersebut, dengan jarak (r) pusat massa 
balok dan berbanding terbalik dengan momen inersia luasan (Is)    
(Popov, 1996). Nilai kuat lentur dinyatakan dalam rumus:
sI
rM
k  ........................................................................................ (2.26)
Sesuai persamaan (2.24) bahwa 
r
I
S s , maka persamaan kuat lentur 
menjadi:
S
M
k  ........................................................................................... (2.27)
Dari persamaan (2.20), (2.25) dan (2.27), diperoleh kuat lentur :
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3
tl
pF
k  ...................................................................................... (2.28)
dengan k adalah kuat lentur (N/m2), F adalah besarnya gaya yang 
mematahkan (N), p adalah panjang (m), l adalah lebar (m) dan t adalah 
tebal (m). 
Sifat mekanik dari keramik dipengaruhi oleh kerapatan dari bahan keramik. 
Kerapatan yang tinggi penting untuk keramik agar memiliki  sifat kuat.
II.4. Kerapatan
Kerapatan (ρ) dinyatakan sebagai rasio massa (m) terhadap volumenya (V), 
atau ditunjukkan dalam bentuk persamaan berikut ini:
V
m ............................................................................................... (2.29)
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Satuan kerapatan dalam  SI adalah kilogram per meter kubik (kg/m3).
Setiap bahan mempunyai kerapatan (ρ) tertentu. Kebanyakan zat padat 
menyusut sedikit bila dipanaskan dan bila dipengaruhi pertambahan tekanan 
eksternal, perubahan dalam volume ini relatif kecil sehingga dapat dikatakan 
bahwa kerapatan kebanyakan zat padat tidak bergantung pada suhu dan tekanan  
(Tipler, 1998). Suatu bahan dikatakan mempunyai kerapatan yang tinggi apabila 
mempunyai partikel-partikel yang kecil dan tidak memiliki pori-pori.
II.5. Genteng Keramik
Keramik adalah semua barang yang terbuat dari bahan galian non logam 
atau campuran dengan logam yang pada proses pembuatannya melalui 
pembakaran (Suwardono, 2002). Genteng keramik adalah suatu unsur bangunan 
yang berfungsi sebagai penutup atap, dan dibuat dari tanah liat dengan atau tanpa 
dicampur dengan suatu bahan tambahan, dibakar sampai suhu yang cukup tinggi, 
sehingga tidak dapat hancur apabila direndam dalam air (Ismoyo PH. , 1996).
II.6. Lempung
II.6.1. Pengertian Lempung
Lempung merupakan bahan pokok dalam pembuatan genteng keramik. 
Lempung adalah hasil pelapukan dari batuan keras (beku) dan merupakan batuan 
sedimen (Suwardono, 2002). Mc Mamara mendefinisikan lempung adalah bahan 
tanah sebagai hasil penguraian batu-batuan, terutama feldspar dan mengandung 
senyawa Alumina Silika Hidrat (mineral lempung). Bahan ini akan plastis bila 
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basah dan akan sangat keras seperti batu bila dipanaskan pada suhu tinggi 
(Hartono, 1987).
Ditinjau dari komposisinya, lempung merupakan persenyawaan antara 
alumina yang mempunyai  struktur oktahedral dengan silikat yang memiliki 
struktur tetrahedal. Persenyawaan tersebut  terangkai melalui atom oksigen. 
Rumus molekul dari mineral ini secara umum dapat dinyatakan sebagai 
Al2O3.2SiO2.2H2O dengan komposisi teoritis 39.3% Al2O3, 46.8% SiO2, dan 
13.9% H2O (Nanik Sulistarihani dan Hermawan, 1996).
II.6.2. Komposisi Lempung
Dalam keadaan alam lempung terdiri dari:
1. Mineral primer, yaitu mineral yang berasal dari batuan beku yang belum 
lapuk, misalnya: kuarsa, feldspar, mika, olivin, pyroxene dan emohibole.
2. Mineral sekunder, yaitu mineral yang dihasilkan dari pemurnian mineral 
primer oleh reaksi fisika dan kimia, antara lain: kelompok kaolin, kelompok 
montmorillonit, klorit, vermikulit, hidroika, attapulgit, epidot (Hartono, 1985). 
Komponen-komponen dalam lempung antara lain  (Hartono, 1987):
1. Silika 
Silika dalam bentuk bebas adalah: kwarsa, amorf, silika gel, flint, 
kalsedon. Pengaruh silika bebas dalam lempung adalah antara lain: 
mengurangi keplastisan, mengurangi susut kering dan susut bakar, 
mengurangi kekuatan tekan dan tarik, mengurangi sifat ketahanan api. Silika 
dalam bentuk kombinasi alumina membentuk mineral-mineral lempung.
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2. Alumina 
Pengaruh alumina bebas dalam lempung antara lain adalah mengurangi
keplastisan, mengurangi susut kering dan susut bakar, meningkatkan sifat 
tahan api lempung.
3. Senyawa-senyawa yang mengandung alkali
Senyawa-senyawa ini umumnya berkombinasi dengan alumina. Senyawa 
alkali terpenting di dalam lempung adalah senyawa silikat atau alumina silikat 
(feldspar, mika atau hidromika). Pengaruh utama dari senyawa-senyawa alkali 
ini adalah akan mengurangi sifat tahan apinya dan memudahkan padat pada 
pembakaran.
4. Senyawa-senyawa besi
Senyawa-senyawa besi yang mungkin terdapat di dalam lempung adalah 
senyawa oksida besi, senyawa besi karbonat, senyawa sulfida besi. Pengaruh 
utama mineral-mineral besi ini pada lempung adalah mempengaruhi 
perubahan dalam warna, mengurangi sifat tahan api dari lempung.
5. Mineral-mineral kalsium
Mineral-mineral kalsium yang terdapat di dalam lempung adalah seperti: 
kalsit, argonit, alumino silikat, gipsum, anhidrit dan apatit. Pengaruh senyawa 
kalsium pada lempung antara lain: bertindak sebagai pelebur, pada suhu 
rendah (di bawah suhu reaksi) akan menurunkan susut dan mempermudah 
pengeringan, memucatkan warna merah yang diakibatkan oleh senyawa besi, 
setelah lempung dibakar, senyawa kalsium sulfat dapat menyebabkan 
bengkak-bengkak pada badan keramik.
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6. Senyawa magnesium
Senyawa magnesium yang terdapat dalam lempung adalah antara lain: 
magnesit, dolomit, epnosit. Senyawa magnesium ini mempunyai pengaruh 
pada lempung terutama akan mengurangi sifat tahan apinya.
7. Senyawa karbon
Terdapat dalam bentuk sisa-sisa tumbuhan dan senyawa-senyawa organik 
lainnya. Pengaruh bahan-bahan karbon pada lempung adalah antara lain: 
memberikan warna gelap sampai hitam dalam keadaan mentah, menghasilkan 
suasana reduksi dalam dapur waktu pembakaran, akan mempengaruhi warna 
serta bila pembakaran terlalu cepat membentuk inti hitam.
II.6.3. Sifat-Sifat Fisis Lempung 
1. Lempung dalam keadaan mentah
Sifat-sifat fisis lempung dalam keadaan mentah yang penting antara lain:
a. Deflokulasi adalah proses dispersi gumpalan-gumpalan menjadi bagian-
bagian kecil.
b. Flokulasi adalah proses penggumpalan butir-butir lempung menjadi 
gumpalan yang lebih besar yang terdiri dari beratus bahan berupa butir-
butir lempung.
c. Daya bersuspensi adalah suatu sifat dari bahan (dalam ini lempung) yang 
memungkinkan bahan itu sendiri dan bahan lain dalam keadaan suspensi 
di dalam suatu cairan. Sifat ini berkaitan dengan keplastisan.
d. Warna
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Warna lempung dipengaruhi senyawa besi dan karbon yang 
dikandung.
Tabel 2.1. Warna lempung dalam keadaan mentah dan setelah dibakar.
(Hartono, 1987)
Warna lempung mentah Kemungkinan warna setelah dibakar
Merah Merah atau coklat
Kuning Kuning tua, merah atau coklat
Coklat Merah atau merah coklat
Putih Putih atau putih kekuningan
Abu-abu atau hitam Merah, kuning tua atau putih
Hijau Merah
Merah, kuning abu-abu tua 
(gamping)
Pertama merah kemudian krem, kuning tua 
atau kuning kehijauan
e. Tekstur
Tekstur dari lempung meliputi : keplastisan, kekuatan mekanis, 
kemudahan pada pengeringan setelah dibakar sangat dipengaruhi oleh 
ukuran dan bentuk partikel lempung. Lempung yang gembur umumnya 
mempunyai dua jenis tekstur, yaitu tekstur halus (mempunyai mineral-
mineral lempung plastis) dan tekstur kasar (mempunyai mineral-mineral 
non-plastis yang umumnya sebagai impuritas atau pengotor) (Hartono, 
1987).
f. Susut kering 
Susut kering adalah susut yang disebabkan oleh keluarnya air selaput 
dan air teresap pada butir-butir dalam proses pengeringan. Lempung 
sangat bervariasi susut keringnya. Derajat variasi susut kering lempung 
identik dengan variasi jumlah air yang diperlukan untuk menimbulkan 
keplastisannya, semakin tinggi keplastisan lempung maka makin banyak 
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air terabsorbsi  serta selaput semakin tebal dan akan semakin besar pula 
susut keringnya (Hartono, 1987).
Susut kering (Sk) adalah pengurangan panjang suatu benda uji dari 
keadaan plastis (p) ke keadaan kering udara (p’), diperhitungkan terhadap 
keadaan plastis. Hal ini dapat terjadi saat proses pengeringan terjadi 
pengeluaran air yang menyelimuti butir-butir lempung secara berangsur-
angsur sehingga memungkinkan butir-butir tersebut mendekat satu sama 
lain. Secara matematis, susut kering dapat dituliskan sebagai berikut     
(SII. 0081-75).  :
%100
' 
p
pp
Sk   ........................................................................ (2.30)
Susut kering yang diberikan ialah hasil rata-rata susut kering tiap 
benda uji. Harga susut kering dapat memperkirakan kepekaan lempung 
terhadap pengeringan. Susut kering tidak boleh terlalu besar yaitu tidak 
boleh lebih dari 10%, sebab lempung yang susut keringnya lebih dari     
10% akan menimbulkan retak-retak pada produk selama proses 
pengeringan (Suwardono, 2002).
2. Lempung setelah dibakar
Sifat-sifat yang diperiksa sesudah pembakaran meliputi: sifat-sifat umum 
menurut penglihatan, perubahan panjang (susut bakar), peresapan air, kuat 
lentur (Naniek Sulistarihani, 1982).
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a. Sifat-sifat umum menurut penglihatan
Keadaan keseluruhan diperiksa kemungkinan terjadinya lengkungan, 
patah atau hancur dan lubang-lubang. Warna produk keramik setelah 
pembakaran dapat diamati dengan penglihatan, ditentukan berdasarkan 
warnanya merata atau tidak, kemungkinan ada bagian-bagian kecil 
mempunyai warna yang berbeda. Keadaan permukaan produk keramik 
setelah pembakaran, permukaan kasar atau halus. Kemungkinan terjadinya 
retak-retak, ukuran dan bentuk retak. 
b. Susut bakar
Dalam proses pembakaran, lempung akan mengalami penyusutan. 
Susut bakar (Sb) ialah pengurangan panjang suatu benda uji dari keadaan 
kering udara (p’) ke keadaan sesudah pembakaran (p”) (SII. 0081-75). 
Terjadinya penyusutan dikarenakan partikel-partikel lempung mengisi 
tempat-tempat yang ditinggalkan air karena proses penguapan saat 
pembakaran. Nilai yang baik untuk susut bakar adalah kurang dari 2.5% 
(Suwardono, 2002). Nilai susut bakar dapat diketahui dengan persamaan:
100
'
"' 
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pp
Sb % .......................................................................... (2.31)
Nilai susut bakar dinyatakan dalam bentuk prosentase (SII. 0081-75).  
c. Ketahanan terhadap perembesan air
Genteng keramik harus memiliki ketahanan terhadap perembesan air. 
Uji ketahanan perembesan air yang dilakukan adalah berupa pengamatan 
yaitu di atas benda uji dilekatkan pipa berdiameter 1.2 cm dan panjangnya 
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8 cm. Kemudian pipa diisi air setinggi 7 cm. Apabila dalam waktu dua jam 
tidak ada tanda-tanda tetesan air maka hasilnya dinyatakan baik      
(Naniek Sulistarihani, 1982).
d. Kuat lentur
Kuat lentur ditentukan oleh beberapa faktor, antara lain: ukuran dan 
bentuk butir dari bagian yang plastis dan nonplastis, jumlah butir-butir 
mineral lempung, kecepatan dan suhu pembakaran, meratanya air dan 
bahan lainnya (Hartono, 1987). Penentuan kuat lentur dihitung 
menggunakan persamaan (2.28) (SII. 0082-75) :
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3
tl
pF
k  ......................................................................................... (2.32)        
dengan k adalah kuat lentur (N/m2), F adalah besarnya gaya yang 
mematahkan (N), l adalah lebar benda uji (m), p adalah panjang benda uji 
(m), t adalah tebal benda uji (m).
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
III.1. Bahan Mentah
Bahan mentah yang digunakan peneliti dalam penelitian ini adalah lempung 
murni yang digunakan dalam industri genteng keramik di Desa Kemiri, 
Kecamatan Kebakkramat, Kabupaten Karanganyar.
III.2. Tahap Penelitian
Metode penelitian yang dilakukan meliputi tahapan-tahapan :
Persiapan Bahan
Penelitian Sifat Fisis 
Pembuatan Benda Uji 
Balok  (15×2×1.5) cm
Uji Sebelum Pembakaran
Analisa data
Kesimpulan
Penelitian Sifat Termal
Uji Konduktivitas Termal
Pembuatan Benda Uji
Silinder (d = 4 cm, t =5 dan 6 mm)
Proses Pembakaran
Suhu pembakaran  500ºC , 600°C, 700ºC, 800°C, 
900ºC dan 1000°C
Uji Setelah Pembakaran dan Sifat Mekanik
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Gambar 3.1. Diagram alir tahap penelitian
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III.2.1. Persiapan Bahan
Persiapan bahan yaitu dengan menggiling lempung dengan mesin 
penggiling molen, sehingga diperoleh lempung yang plastis.
III.2.2. Penelitian Sifat Fisis
III.2.2.1. Pembuatan Benda uji
Alat-alat yang digunakan :
- Alat strenght press tangan
- Cetakan  besi berukuran (15×2×2) cm
- Pelumas
Proses pembuatan : mencetak bahan mentah (lempung dalam keadaan 
plastis) dengan cetakan, lalu dipres dengan alat strenght press.
III.2.2.2 Uji Sebelum Pembakaran
Benda uji yang telah dicetak kemudian dikeringkan dalam suhu ruangan. 
Tiap jam benda uji dibolak-balik supaya pengeringan merata. Sebelum dibakar, 
dilakukan pengujian terhadap benda uji yaitu penampakan luaran saat kering dan 
susut kering.
III.2.2.2.1.Penampakan Luaran Saat Kering
Penampakan luaran yang diamati pada benda uji kering meliputi : ada 
tidaknya lengkungan, retak dan patahan, licin atau kasar permukaan serta warna 
saat kering.
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III.2.2.2.2.Susut Kering
Alat yang digunakan dalam pengujian susut kering yaitu jangka sorong 
dengan ketelitian 0.01 cm.
Cara pengujiannya yaitu :
- Mengukur panjang, tebal dan lebar benda uji saat dalam keadaan basah.
- Setelah kering, benda uji diukur kembali panjang, lebar dan tebalnya.
- Melakukan perhitungan susut kering sesuai dengan persamaan (2.30)
III.2.2.3.Proses Pembakaran
Tahap selanjutnya yang dilakukan setelah benda uji kering adalah proses 
pembakaran, yaitu dengan menggunakan furnace di Laboratorium Pusat sub 
Laboratorium Fisika Universitas Sebelas Maret Surakarta. Pembakaran dilakukan 
dari suhu awal 27°C sampai suhu maksimum, dengan kecepatan pembakaran 
135ºC/jam. Setelah mencapai suhu maksimum, ditahan selama 3 jam, kemudian 
didinginkan hingga furnace kembali pada suhu awal, yaitu dengan rincian 
perlakuan sebagai berikut :
- Benda uji A dengan suhu pembakaran maksimum 500°C.
- Benda uji B dengan suhu pembakaran maksimum 600ºC.
- Benda uji C dengan suhu pembakaran maksimum 700°C.
- Benda uji D dengan suhu pembakaran maksimum 800ºC.
- Benda uji E dengan suhu pembakaran maksimum 900°C.
- Benda uji F dengan suhu pembakaran maksimum 1000ºC.
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Gambar 3.2. Trayek Pembakaran
III.2.2.4.Uji Setelah Pembakaran
Setelah melalui proses pembakaran, dilakukan pengujian terhadap benda uji 
yaitu meliputi : penampakan luaran setelah dibakar, susut bakar, ketahanan 
terhadap perembesan air dan kuat lentur.
III.2.2.4.1.Penampakan Luaran Setelah Dibakar
Pengujian ini meliputi sifat-sifat umum penglihatan terhadap keadaan benda 
uji yang telah dibakar, yang mungkin terjadi meliputi lengkungan, retak, patahan, 
keadaan permukaan (halus atau kasar) dan warna.
III.2.2.4.2.Susut Bakar
Alat yang digunakan dalam pengujian susut bakar yaitu jangka sorong 
dengan ketelitian 0.01 cm.
 Benda uji A
 Benda uji B
 Benda uji C
 Benda uji D
 Benda uji E
 Benda uji FS
uh
u 
(º
C
)
Waktu Pembakaran (jam)
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Cara pengujian :
- Mengukur panjang, lebar dan tebal benda uji yang sudah dibakar.
- Melakukan perhitungan susut bakar sesuai dengan persamaan (2.31).
III.2.2.4.3.Kerapatan
Alat yang dipergunakan meliputi :
- Neraca, dengan ketelitian 0.1 gr.
- Jangka sorong, dengan ketelitian 0.01 cm.
Cara pengujian :
- Menimbang benda uji yang telah dibakar atau yang sudah dihitung susut 
bakarnya.
- Mengukur panjang, lebar dan tebal benda uji.
- Melakukan perhitungan kerapatan sesuai dengan persamaan (2.29).
III.2.2.4.4. Ketahanan Terhadap Perembesan Air
Alat yang digunakan dalam pengujian ketahanan terhadap perembesan air, 
meliputi :
- Pipa  dengan diameter 1.2 cm dan panjang 8 cm
- Perekat
- Penggaris
Cara pengujian :
- Melekatkan pipa di atas benda uji.
- Mengisi air ke dalam pipa setinggi 7 cm, membiarkannya selama 
beberapa menit sampai permukaan air tidak turun lagi.
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- Menambah air lagi sampai tinggi air tidak kurang dari 7 cm.
- Membiarkan selama 2 jam.
- Mengamati ada tidaknya tetesan air yang terjadi.
III.2.2.5. Kuat Lentur (Uji Sifat Mekanik)
Alat yang digunakan dalam pengujian kuat lentur adalah Improved GL 13 
Tensile Tester buatan Person Panke Equipment Ltd London. Pengujian dilakukan 
di Laboratorium Teknik Mesin S1 Universitas Gadjah Mada Yogyakarta.
Cara pengujian :
- Menyiapkan alat Improved GL 13 Tensile Tester.
- Meletakkan benda uji setelah ditentukan susut bakarnya pada alat uji.
- Mencatat beban lentur maksimum yang digunakan untuk mematahkan 
benda uji.
- Melakukan perhitungan kuat lentur sesuai persamaan (2.32).
III.2.3. Penelitian Sifat Termal
III.2.3.1. Pembuatan Benda Uji
Alat-alat yang digunakan :
- Alat strenght press tangan
- Cetakan kayu berbentuk silinder (d = 4 cm, t = 1.5 cm)
- Pelumas
Proses pembuatan : mencetak bahan mentah (lempung dalam keadaan 
plastis) dengan cetakan, lalu dipres dengan alat strenght press.
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III.2.3.2.Uji Konduktivitas Termal
Alat yang digunakan dalam pengujian ini adalah Thermal Conductivity 
Measuring Apparatus seri HVS-40-200S merek Ogawa Seiki buatan Tokyo Meter
Jepang (silinder standar Cu; λR=320 kcal/mhr°C). Pengujian dilakukan di 
Laboratorium Pusat sub Laboratorium Fisika Universitas Sebelas Maret Surakarta 
Sebelumnya benda uji dibakar dalam furnace dengan variasi suhu pembakaran 
yaitu 500ºC , 600°C, 700ºC, 800°C, 900ºC dan 1000°C, dengan kecepatan 
pembakaran 135ºC/jam (perlakuan sama dengan metode III.2.2.3.).
Cara pengujian :
- Menyiapkan alat Thermal Conductivity Measuring Apparatus.
- Meletakkan benda uji setelah dibakar pada alat uji.
- Mencatat perubahan temperatur (T1 – T10).
- Menentukan gradien temperatur (Ta dan Tb untuk bahan dengan tebal 
La dan Lb).
- Melakukan perhitungan sesuai persamaan (2.15).
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
IV.1. Penampakan Luaran Saat Kering
Lempung mentah yang digunakan sebagai bahan baku genteng keramik di 
Desa Kemiri berwarna abu-abu kehitaman. Warna tersebut dimungkinkan karena 
lempung mengandung banyak senyawa karbon (Hartono, 1987). Tekstur lempung
mentah agak kasar yang menyebabkan lempung kurang plastis, sehingga sebelum 
proses pencetakan, lempung digiling agar diperoleh lempung yang plastis. 
Proses pengeringan dilakukan setelah bahan dicetak. Proses dilakukan 
pada suhu kamar untuk menghindari penguapan yang terlalu cepat yang dapat 
mengakibatkan benda uji melengkung. Penampakan luaran setelah proses 
pengeringan terlihat warna benda uji abu-abu kehitaman lebih terang daripada saat 
basah. Secara garis besar, dari pengamatan terlihat penampakan luaran benda uji 
saat kering memiliki tekstur halus, tidak terjadi lengkungan dan retakan.
IV.2. Susut Kering
Selama proses pengeringan terjadi penyusutan, karena adanya penguapan 
air yang terkandung dalam partikel-partikel lempung sehingga partikel-partikel 
tersebut semakin rapat. Panjang benda uji rata-rata setelah dicetak (p) adalah 
(14.87±0.02) cm dan panjang benda uji rata-rata setelah dikeringkan (p’) adalah 
(14.39±0.43) cm. Data panjang benda uji selengkapnya dapat dilihat pada 
lampiran 1.
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Penyusutan saat proses pengeringan sangat berpengaruh pada kualitas 
keramik yang dihasilkan, karena penyusutan yang terlalu besar dapat 
menyebabkan lengkungan dan retakan. Nilai susut kering diperoleh dengan 
menggunakan persamaan (2.30). Dari perhitungan diperoleh hasil susut kering 
(Sk) rata-rata adalah (3.4±0.1)%.
Menurut Suwardono (2002), susut kering tidak boleh terlalu besar yaitu 
tidak boleh lebih dari 10%, sebab lempung yang susut keringnya lebih dari 10% 
akan menimbulkan retak-retak pada produk selama proses pengeringan. Dari hasil 
penelitian menunjukkan bahwa nilai susut kering dari benda uji diperoleh hasil 
baik, karena besarnya susut kering <10%.
IV. 3. Penampakan Luaran Setelah Dibakar
Warna benda uji setelah proses pembakaran adalah merah bata. Hal ini 
menunjukkan kemungkinan lempung mengandung senyawa besi yang berupa 
Fe2O3 (hematit) (Hartono, 1987).
Dari pengamatan secara garis besar , benda uji memiliki penampakan luar 
yang bagus, permukaan halus, tidak terjadi lengkungan dan retakan. Tetapi pada 
benda uji yang dibakar dengan suhu pembakaran 1000°C, pada permukaan terlihat 
adanya retakan-retakan halus.
IV. 4. Susut Bakar
Proses pembakaran dilakukan dengan membakar benda uji di dalam 
furnace. Perhitungan untuk memperoleh susut bakar (Sb) menggunakan 
persamaan (2.31). Data susut bakar selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 3.
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Dari perhitungan diperoleh nilai susut bakar (Sb) untuk pembakaran pada: 
suhu 500°C adalah (0.38±0.05)%, suhu 600°C adalah (0.55±0.01)%, suhu 700°C 
adalah (0.65±0.05)%, suhu 800°C adalah (0.88±0.08)%, suhu 900°C adalah 
(1.15±0.03)% dan suhu 1000°C adalah (2.3±0.1)%. Dari hasil penelitian diperoleh 
nilai susut bakar untuk semua benda uji adalah kurang dari 2.5%. Menurut 
Suwardono (2002), nilai yang baik untuk susut bakar adalah kurang dari 2.5%. 
Jadi susut bakar dari hasil penelitian ini adalah baik.
Hubungan antara suhu pembakaran dan susut bakar dapat  dilihat pada 
gambar 4.1 dibawah ini :
Gambar 4.1. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan susut bakar
Dari gambar 4.1 menunjukkan bahwa semakin besar suhu pembakaran 
yang dikenakan maka semakin besar pula susut bakar yang diperoleh. Hal ini 
dikarenakan penyusutan yang terjadi semakin besar, akibat proses penguapan saat 
pembakaran, sehingga partikel-partikel lempung mengisi tempat-tempat yang 
ditinggalkan.
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IV.5. Kerapatan
Kerapatan bahan ditentukan oleh besarnya partikel, banyaknya pori-pori dan 
suhu pembakaran. Hasil dari perhitungan kerapatan terdapat pada lampiran 4.
Hubungan antara suhu pembakaran dan kerapatan terlihat pada gambar 4.2 :
Gambar 4.2. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan kerapatan
Dari hasil penelitian terlihat bahwa kerapatan benda uji setelah pembakaran 
cenderung mengalami sedikit peningkatan, seiring dengan semakin besarnya suhu 
pembakaran, hal tersebut sesuai Tipler (1998) dimana kebanyakan zat padat 
mengalami sedikit penyusutan bila dipanaskan, artinya kerapatan meningkat.
Hubungan antara susut bakar dan kerapatan dapat  dilihat pada gambar 4.3 :
Gambar 4.3. Grafik hubungan antara susut bakar dan kerapatan
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Grafik diatas menunjukkan bahwa semakin besar susut bakar dari benda 
uji, maka semakin besar pula kerapatannya. Hal itu dikarenakan semakin besarnya 
susut bakar dari benda uji, semakin besar pula penyusutannya sehingga partikel-
partikel benda uji semakin rapat sebab pori-pori yang dimiliki semakin sedikit.
IV.6. Ketahanan Terhadap Perembesan Air
Untuk menentukan ketahanan terhadap perembesan air, dilakukan pengujian 
dengan melekatkan pipa berdiameter 1.2 cm dan panjang 8 cm diatas benda uji. 
Kemudian pipa diisi air setinggi 7 cm dan dibiarkan selama 2 jam. Apabila selama 
waktu tersebut tidak ada tanda-tanda tetesan air, maka hasilnya dinyatakan baik 
(Nanik Sulistarihani, 1982).
Dari hasil penelitian (pada lampiran 6), diperoleh bahwa untuk benda uji 
yang dibakar pada suhu 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, dan 900°C diperoleh hasil 
baik yaitu dengan tidak adanya tetesan. Tetapi untuk benda uji yang dibakar pada 
suhu 1000°C diperoleh hasil yang tidak baik karena dari pengamatan terlihat 
adanya tetesan air, hal ini dikarenakan adanya retakan-retakan halus pada 
permukaan benda uji setelah dibakar, sehingga tidak mampu menahan air, 
akibatnya terjadi tetesan.
IV.7. Kuat Lentur
Besarnya kuat lentur ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.32). 
Hasil secara lengkap dapat dilihat pada lampiran 5. Hubungan antara suhu 
pembakaran dan kuat lentur dapat  dilihat pada gambar 4.4 dibawah ini :
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Gambar 4.4. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan kuat lentur
Dari perhitungan diperoleh bahwa besarnya kuat lentur ditentukan oleh 
besarnya gaya yang menekan, ketebalan, lebar dan panjang benda uji. Dari 
gambar 4.4 terlihat bahwa semakin tinggi suhu pembakaran yang dikenakan, 
maka akan semakin besar pula nilai kuat lenturnya. Hal ini disebabkan semakin 
rapatnya partikel-partikel keramik karena suhu pembakaran yang semakin tinggi.
IV.8. Konduktivitas Termal
Hasil perhitungan konduktivitas termal secara lengkap dapat dilihat pada 
lampiran 7. Hubungan antara suhu pembakaran dan konduktivitas termal dapat 
dilihat pada gambar 4.5. dibawah ini :
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Gambar 4.5. Grafik hubungan antara suhu pembakaran dan konduktivitas termal
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Nilai konduktivitas termal yang diperoleh dari penelitian ini yaitu pada 
benda uji A, B, D, E dan F hampir sama. Besarnya nilai konduktivitas termal (λ) 
untuk bahan yang sama seharusnya sama satu dengan lainnya. Namun pada benda 
uji C atau benda uji yang dibakar pada suhu pembakaran 700°C, terlihat nilai 
konduktivitas termalnya sangat berbeda dibanding yang lain yaitu (9±1)10-2
kcal/m jam°C, hal ini dikarenakan saat pengujian benda uji retak, sehingga panas 
yang mengalir melalui benda uji tidak maksimal.
Nilai konduktivitas termal rata-rata λ (pada benda uji A, B, D, E, dan F) 
dari penelitian ini diperoleh (3.5×10-2) kcal/mjam°C atau (0.1×10-4) kcal/ms°C. 
Bila dibandingkan dengan literatur (Giancoli,1997), dimana diketahui bahwa nilai 
konduktivitas termal (λ) untuk sejenis bata adalah (2.0×10-4) kcal/ms°C, dari hasil 
perhitungan terlihat nilai konduktivitas termal dari penelitian ini sangat kecil. Hal 
ini dimungkinkan karena perbedaan bahan bakunya. Semakin kecil nilai 
konduktivitas suatu bahan menunjukkan semakin kecil pula kemampuan bahan 
tersebut menghantarkan panas. Dalam penelitian ini, dapat diartikan kemampuan 
genteng keramik yang dihasilkan dalam menghantarkan panas adalah kecil.
IV.9. Analisa Perbandingan dengan Data Kontrol
Dalam penelitian ini, peneliti juga membuat data kontrol, yaitu data yang 
diperoleh dengan membuat benda uji yang dibakar di tempat penelitian di Desa 
Kemiri dengan suhu pembakaran yang biasa digunakan pengrajin genteng di 
daerah tersebut.
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Berikut ini perbandingan penampakan luaran, susut bakar, kerapatan, kuat 
lentur, dan ketahanan terhadap perembesan air antara hasil penelitian dengan data 
kontrol, yang disajikan dalam bentuk tabel 4.1 berikut :
Dari tabel tersebut diperoleh hasil bahwa benda uji yang mengalami proses 
pembakaran dengan suhu 1000oC mempunyai nilai yang baik pada sebagian besar 
uji kecuali uji ketahanan terhadap perembesan air. Karena pada uji ini, terlihat 
adanya tetesan. Karena itu untuk meningkatkan kualitas produk genteng keramik 
Desa Kemiri dari hasil penelitian ini, maka pembakaran dilakukan pada suhu 
pembakaran 900oC, dimana dari tabel 4.1 terlihat bahwa pembakaran pada suhu 
ini mempunyai hasil yang baik pada semua uji yang dikenakan.
Tabel 4.1. Perbandingan hasil uji penelitian dan data kontrol
Benda uji
Uji
A (500°C) B (600°C) C (700°C) D (800°C) E (900°C) F (1000°C) Kontrol
1. Penampakan luaran saat kering
- Warna
- Retak
- Tekstur
- Lengkungan
Abu-abu
kehitaman
Tidak
Halus
Tidak
Abu-abu
kehitaman
Tidak
Halus
Tidak
Abu-abu
kehitaman
Tidak
Halus
Tidak
Abu-abu
kehitaman
Tidak
Halus
Tidak
Abu-abu
kehitaman
Tidak
Halus
Tidak
Abu-abu
kehitaman
Tidak
Halus
Tidak
Abu-abu
kehitaman
Tidak
Halus
Tidak
2. Penampakan luaran setelah dibakar
-  Warna
- Retak
- Tekstur
- Lengkungan
Merah bata
Tidak
Halus
Tidak
Merah bata
Tidak
Halus
Tidak
Merah bata
Tidak
Halus
Tidak
Merah bata
Tidak
Halus
Tidak
Merah bata
Tidak
Halus
Tidak
Merah bata
Sedikit halus
Halus
Tidak
Merah bata
Tidak
Halus
Tidak
3. Susut bakar (%) 0.38±0.05 0.55±0.01 0.65±0.05 0.88±0.08 1.15±0.03 2.3±0.1 0.70±0.09
4. Kerapatan (gr/cm3) 1.62±0.01 1.63±0.01 1.63±0.01 1.64±0.02 1.64±0.01 1.66±0.01 1.60±0.02
5. Kuat Lentur  ( 10-4N/m2) 114±7 184±10 204±9 234±4 270±7 303±6 212±5
6. Ketahanan terhadap perembesan air Baik Baik Baik Baik Baik Tidak baik Baik
42
BAB V
PENUTUP
V.1. Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan, peneliti mengambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut :
1. Penampakan luaran benda uji saat kering yaitu berwarna abu-abu kehitaman
yang menunjukkan kemungkinan lempung mengandung banyak senyawa 
karbon, tidak ada retakan, tekstur halus, dan tidak terjadi lengkungan. Nilai 
susut kering (Sk) yang diperoleh adalah (3.4±0.1)% yang menunjukkan bahwa 
susut kering lempung baik.
2. Suhu pembakaran yang efektif untuk meningkatkan kualitas genteng keramik 
Desa Kemiri, Kecamatan Kebakkramat, Kabupaten Karanganyar adalah
900°C. Hal ini dikarenakan dari hasil penelitian diperoleh bahwa pembakaran 
pada suhu 900°C mempunyai hasil yang baik pada semua uji yang dikenakan, 
yaitu meliputi:
a. Penampakan luaran setelah dibakar terlihat benda uji berwarna merah bata
yang menunjukkan kemungkinan lempung mengandung senyawa besi 
yang berupa Fe2O3 (hematit), tidak ada retakan, tekstur halus dan tidak 
terjadi lengkungan.
b.  Susut bakar (Sb) yang diperoleh (1.15±0.03) %.
c. Kerapatan (ρ) yang diperoleh (1.64±0.01) gr/cm3.
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d. Uji terhadap perembesan air baik yang diketahui dengan tidak terlihatnya 
tetesan air pada permukaan keramik.
e. Kuat lentur (k) yang diperoleh (270±7)10-4 N/m2.
3. Konduktivitas termal genteng keramik diperoleh (3.5±0.2)10-2 kcal/m jam°C.
V.2. Saran
Dengan mengacu hasil penelitian ini, benda uji yang dibakar pada suhu 
pembakaran 1000°C mempunyai nilai kuat lentur yang paling baik, tetapi pada 
benda uji yang dihasilkan terdapat retakan halus sehingga tidak mampu menahan 
air dengan terlihatnya tetesan air pada permukaan. Hal ini dimungkinkan karena
kecepatan pembakaran yang dikenakan terlalu besar. Karena itu perlu dilakukan  
penelitian lebih lanjut tentang proses pembakaran dengan suhu pembakaran 
maksimum >1000°C dengan kecepatan pembakaran <135°C/jam, agar diperoleh 
hasil yang lebih bagus.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Hasil Perhitungan Susut kering (Sk)
Benda uji p (cm) p’ (cm) Sk (%)
A1 14.85 14.35 3.5
A2 14.98 14.46 3.6
A3 14.98 14.57 2.1
A4 15.00 14.54 3.2
A5 14.91 14.45 3.2
B1 14.74 14.20 3.8
B2 14.71 14.21 3.5
B3 14.72 14.29 3.0
B4 14.89 14.24 4.6
B5 14.86 14.29 4.0
C1 14.87 14.31 3.9
C2 14.90 14.23 4.7
C3 14.84 14.21 4.4
C4 14.70 14.22 3.4
C5 14.75 14.35 2.8
D1 14.86 14.50 2.5
D2 14.84 14.44 2.8
D3 14.78 14.42 2.5
D4 14.81 14.46 2.4
D5 14.79 14.43 2.5
E1 14.80 14.49 2.1
E2 14.92 14.40 3.6
E3 14.94 14.39 3.8
E4 14.95 14.44 3.5
E5 14.98 14.46 3.6
F1 14.97 14.55 2.9
F2 14.99 14.55 3.0
F3 14.98 14.55 3.0
F4 14.95 14.40 3.8
F5 14.88 14.28 4.2
Rata-rata 14.87±0.02 14.39±0.43 3.4±0.1
Keterangan:
p : panjang saat basah (cm)
p’ : panjang setelah kering (cm)
Sk : susut kering (%)
Lampiran 2. Hasil Pengukuran Panjang, Tebal, Lebar dan Massa Benda Uji Setelah Pembakaran
a. Benda uji A (suhu pembakaran 500°C)
Sebelum Pembakaran Setelah Pembakaran
Benda
uji Panjang
(p’) (cm)
Tebal
(t’) (cm)
Lebar
(l’) (cm)
Massa
(m’) (gr)
Panjang
(p’’) (cm)
Tebal
(t’’) (cm)
Lebar
(l’’) (cm)
Massa
(m’’) (gr)
1 14.35 1.70 1.88 78.7 14.30 1.69 1.87 72.4
2 14.46 1.65 1.87 76.8 14.40 1.64 1.86 71.1
3 14.57 1.70 1.90 82.0 14.50 1.69 1.90 76.4
4 14.54 1.66 1.92 81.2 14.51 1.66 1.91 75.7
5 14.45 1.70 1.91 81.6 14.39 1.70 1.91 75.6
Rata-rata 14.47±0.04 1.68±0.01 1.90±0.01 80.1±1.0 14.42±0.04 1.68±0.01 1.89±0.01 74.2±1.0
b. Benda uji B (suhu pembakaran 600°C)
Sebelum Pembakaran Setelah Pembakaran
Benda
uji Panjang
(p’) (cm)
Tebal
(t’) (cm)
Lebar
(l’) (cm)
Massa
(m’) (gr)
Panjang
(p’’) (cm)
Tebal
(t’’) (cm)
Lebar
(l’’) (cm)
Massa
(m’’) (gr)
1 14.20 1.62 1.91 78.1 14.12 1.61 1.90 70.5
2 14.21 1.60 1.91 78.3 14.14 1.60 1.91 70.9
3 14.29 1.64 1.94 80.4 14.21 1.64 1.93 72.7
4 14.24 1.67 1.93 81.2 14.16 1.66 1.93 73.4
5 14.29 1.67 1.94 83.1 14.21 1.66 1.92 75.1
Rata-rata 14.25±0.02 1.64±0.01 1.93±0.01 80.2±0.9 14.17±0.02 1.63±0.01 1.92±0.01 72.5±0.8
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Lanjutan Lampiran 2
c. Benda uji C (suhu pembakaran 700°C)
Sebelum Pembakaran Setelah Pembakaran
Benda
uji Panjang
(p’) (cm)
Tebal
(t’) (cm)
Lebar
(l’) (cm)
Massa
(m’) (gr)
Panjang
(p’’) (cm)
Tebal
(t’’) (cm)
Lebar
(l’’) (cm)
Massa
(m’’) (gr)
1 14.31 1.71 1.91 81.9 14.21 1.70 1.89 73.8
2 14.23 1.66 1.90 80.0 14.12 1.65 1.89 72.0
3 14.21 1.63 1.92 79.9 14.11 1.61 1.91 72.3
4 14.22 1.75 1.95 88.5 14.14 1.75 1.95 79.7
5 14.35 1.68 1.92 80.8 14.28 1.68 1.92 73.5
Rata-rata 14.26±0.03 1.69±0.02 1.92±0.01 82.2±1.6 14.17±0.03 1.68±0.02 1.91±0.01 74.3±1.4
d. Benda uji D (suhu pembakaran 800°C)
Sebelum Pembakaran Setelah Pembakaran
Benda
uji Panjang
(p’) (cm)
Tebal
(t’) (cm)
Lebar
(l’) (cm)
Massa
(m’) (gr)
Panjang
(p’’) (cm)
Tebal
(t’’) (cm)
Lebar
(l’’) (cm)
Massa
(m’’) (gr)
1 14.50 1.81 1.90 87.7 14.41 1.80 1.87 79.0
2 14.44 1.72 1.90 85.5 14.32 1.70 1.87 76.8
3 14.42 1.79 1.88 86.7 14.30 1.77 1.87 78.0
4 14.46 1.80 1.87 85.1 14.31 1.80 1.87 76.4
5 14.43 1.77 1.85 83.6 14.28 1.75 1.84 75.6
Rata-rata 14.45±0.01 1.78±0.02 1.88±0.01 85.7±0.7 14.32±0.02 1.76±0.02 1.86±0.01 77.2±0.6
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Lanjutan Lampiran 2
e. Benda uji E (suhu pembakaran 900°C)
Sebelum Pembakaran Setelah Pembakaran
Benda
uji Panjang
(p’) (cm)
Tebal
(t’) (cm)
Lebar
(l’) (cm)
Massa
(m’) (gr)
Panjang
(p’’) (cm)
Tebal
(t’’) (cm)
Lebar
(l’’) (cm)
Massa
(m’’) (gr)
1 14.49 1.77 1.87 86.5 14.32 1.76 1.85 77.7
2 14.40 1.67 1.93 80.2 14.24 1.65 1.92 72.2
3 14.39 1.75 1.92 85.1 14.22 1.71 1.88 76.6
4 14.44 1.76 1.94 85.6 14.29 1.73 1.91 76.9
5 14.46 1.72 1.89 83.1 14.29 1.71 1.87 74.7
Rata-rata 14.44±0.02 1.73±0.02 1.91±0.01 84.1±1.1 14.27±0.02 1.71±0.02 1.89±0.01 75.6±1.0
f. Benda uji F (suhu pembakaran 1000°C)
Sebelum Pembakaran Setelah Pembakaran
Benda
uji Panjang
(p’) (cm)
Tebal
(t’) (cm)
Lebar
(l’) (cm)
Massa
(m’) (gr)
Panjang
(p’’) (cm)
Tebal
(t’’) (cm)
Lebar
(l’’) (cm)
Massa
(m’’) (gr)
1 14.55 1.70 1.86 80.2 14.16 1.64 1.82 71.8
2 14.55 1.71 1.88 81.8 14.23 1.68 1.84 73.2
3 14.55 1.61 1.95 76.2 14.24 1.56 1.88 68.4
4 14.40 1.70 1.96 81.6 14.12 1.65 1.92 73.3
5 14.28 1.66 1.87 77.1 13.94 1.61 1.82 68.9
Rata-rata 14.47±0.05 1.68±0.02 1.90±0.02 79.4±1.2 14.14±0.05 1.63±0.02 1.86±0.02 71.1±1.0
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Lampiran 3. Hasil Perhitungan Susut Bakar (Sb)
a. Benda uji A (suhu pembakaran 500°C)
Benda
uji
p’
 (cm)
p’’
 (cm)
Sb 
(%)
1 14.35 14.30 0.35
2 14.46 14.40 0.42
3 14.57 14.50 0.48
4 14.54 14.51 0.21
5 14.45 14.39 0.42
Rata-rata                      0.38±0.05  
b. Benda uji B (suhu pembakaran 600°C)
Benda
uji
p’ 
(cm)
 p’’ 
(cm)
Sb
 ( %)
1 14.20 14.12 0.57
2 14.21 14.14 0.50
3 14.29 14.21 0.56
4 14.24 14.16 0.56
5 14.29 14.21 0.56
Rata-rata 0.55±0.01  
c. Benda uji C (suhu pembakaran 700°C)
Benda 
uji
 p’ 
(cm)
 p’’
(cm)
Sb 
( %)
1 14.31 14.21 0.70
2 14.23 14.12 0.78
3 14.21 14.11 0.71
4 14.22 14.14 0.57
5 14.35 14.28 0.49
Rata-rata 0.65±0.05  
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Lanjutan Lampiran 3
d. Benda uji D (suhu pembakaran 800°C)
Benda 
uji
 p’
(cm)
 p’’
 (cm)
Sb
 ( %)
1 14.50 14.41 0.62
2 14.44 14.32 0.84
3 14.42 14.30 0.84
4 14.46 14.31 1.05
5 14.43 14.28 1.05
Rata-rata                                                  0.88±0.08
e. Benda uji E (suhu pembakaran 900°C)
Benda
uji
p’
(cm)
 p’’
 (cm)
Sb
 ( %)
1 14.49 14.32 1.19
2 14.40 14.24 1.12
3 14.39 14.22 1.20
4 14.44 14.29 1.05
5 14.46 14.29 1.19
           Rata-rata                                       1.15±0.03
f. Benda uji F (suhu pembakaran 1000°C)
Benda
Uji
 p’
 (cm)
 p’’
(cm)
Sb
 ( %)
1 14.55 14.16 2.75
2 14.55 14.23 2.25
3 14.55 14.24 2.18
4 14.40 14.12 1.98
5 14.28 13.94 2.44
Rata-rata                                                 2.3±0.1  
Keterangan:
p’ : panjang saat kering (cm)
p’’ : panjang setelah dibakar (cm)
Sb : susut bakar (%)
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Lampiran 4. Hasil Perhitungan Kerapatan (  )
a. Benda uji A (suhu pembakaran 500°C)
Benda
uji
p’’
(cm)
l’’
(cm)
t’’
(cm)
V
(cm3)
m’’
(gr)

(gr/cm3)
1 14.30 1.87 1.69 45.19 72.4 1.602
2 14.40 1.86 1.64 43.92 71.1 1.619
3 14.50 1.90 1.69 46.56 76.4 1.641
4 14.51 1.91 1.66 46.00 75.7 1.646
5 14.39 1.91 1.70 46.72 75.6 1.618
                                                                          Rata-rata 1.62±0.01
b. Benda uji B (suhu pembakaran 600°C)
Benda
uji
p’’
(cm)
l’’
(cm)
t’’
(cm)
V
(cm3)
m’’
(gr)

(gr/cm3)
1 14.12 1.90 1.61 43.19 70.5 1.632
2 14.14 1.91 1.60 43.48 70.9 1.631
3 14.21 1.93 1.64 44.98 72.7 1.616
4 14.16 1.93 1.66 45.36 73.4 1.618
5 14.21 1.92 1.66 45.29 75.1 1.658
                                                                          Rata-rata 1.63±0.01
c. Benda uji C (suhu pembakaran 700°C)
Benda
uji
p’’
(cm)
l’’
(cm)
t’’
(cm)
V
(cm3)
m’’
(gr)

(gr/cm3)
1 14.21 1.89 1.70 45.66 73.8 1.616
2 14.12 1.89 1.65 44.03 72.0 1.635
3 14.11 1.91 1.61 43.39 72.3 1.666
4 14.14 1.95 1.75 48.25 79.7 1.652
5 14.28 1.92 1.68 46.06 73.5 1.596
                                                                          Rata-rata 1.63±0.01
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Lanjutan Lampiran 4
d. Benda uji D (suhu pembakaran 800°C)
Benda
uji
p’’
(cm)
l’’
(cm)
t’’
(cm)
V
(cm3)
m’’
(gr)

(gr/cm3)
1 14.41 1.87 1.80 48.50 79.0 1.629
2 14.32 1.87 1.70 45.52 76.8 1.687
3 14.30 1.87 1.77 47.33 78.0 1.648
4 14.31 1.87 1.80 48.17 76.4 1.586
5 14.28 1.84 1.75 45.98 75.6 1.644
                                                                          Rata-rata 1.64±0.02
e. Benda uji E (suhu pembakaran 900°C)
Benda
uji
p’’
(cm)
l’’
(cm)
t’’
(cm)
V
(cm3)
m’’
(gr)

(gr/cm3)
1 14.32 1.85 1.76 46.62 77.7 1.667
2 14.24 1.92 1.65 45.11 72.2 1.600
3 14.22 1.88 1.71 45.71 76.6 1.676
4 14.29 1.91 1.73 47.22 76.9 1.628
5 14.29 1.87 1.71 45.70 74.7 1.634
                                                                          Rata-rata 1.64±0.01
f. Benda uji F (suhu pembakaran 1000°C)
Benda
uji
p’’
(cm)
l’’
(cm)
t’’
(cm)
V
(cm3)
m’’
(gr)

(gr/cm3)
1 14.16 1.82 1.64 42.26 71.8 1.699
2 14.23 1.84 1.68 43.99 73.2 1.664
3 14.24 1.88 1.56 41.76 68.4 1.638
4 14.12 1.92 1.65 44.73 73.3 1.639
5 13.94 1.82 1.61 40.85 68.9 1.687
                                                                          Rata-rata 1.66±0.01
Keterangan:
p’’ : panjang setelah dibakar (cm)
I’’ : lebar setelah dibakar (cm)
t’’ : tebal setelah dibakar (cm)
V : volume benda uji (cm3)
m’’ : massa benda uji setelah dibakar (gr)
 : kerapatan (gr/cm3)
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Lampiran 5. Hasil Perhitungan Kuat lentur (k)
a. Benda uji A (suhu pembakaran 500°C)
Benda
uji
l’’
 (cm)
t’’ 
(cm)
F
 (N)
k 
 (x10-4 )(N/m2)
1 1.87 1.69 31.0 104
2 1.86 1.64 35.2 127
3 1.90 1.69 31.4 104
4 1.91 1.66 29.8 102
5 1.91 1.70 41.5 135
                                              Rata-rata 114±7
b. Benda uji B (suhu pembakaran 600°C)
Benda
uji
l’’
 (cm)
t’’
 (cm)
F
 (N)
k 
 (x10-4 ) (N/m2)
1 1.90 1.61 44.3 162
2 1.91 1.60 47.2 173
3 1.93 1.64 44.5 154
4 1.93 1.66 62.5 211
5 1.92 1.66 64.4 218
                                              Rata-rata 184±10
c. Benda uji C (suhu pembakaran 700°C)
Benda
uji
l’’ 
(cm)
t’’
 (cm)
F
 (N)
k 
 (x10-4 ) (N/m2)
1 1.89 1.70 60.1 198
2 1.89 1.65 68.0 238
3 1.91 1.61 54.5 198
4 1.95 1.75 67.5 204
5 1.92 1.68 54.4 181
                                              Rata-rata 204±9
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Lanjutan Lampiran 5
d. Benda uji D (suhu pembakaran 800°C)
Benda
uji
l’’ 
(cm)
t’’
 (cm)
F 
(N)
k 
 (x10-4 ) (N/m2)
1 1.87 1.80 76.1 226
2 1.87 1.70 73.2 244
3 1.87 1.77 76.7 236
4 1.87 1.80 75.9 225
5 1.84 1.75 74.3 238
                                              Rata-rata 234±4  
e. Benda uji E (suhu pembakaran 900°C)
Benda
uji
l’’ 
(cm)
t’’ 
(cm)
F
 (N)
k 
 (x10-4 ) (N/m2)
1 1.85 1.76 80.9 254
2 1.92 1.65 74.3 256
3 1.88 1.71 80.6 264
4 1.91 1.73 90.7 286
5 1.87 1.71 87.5 289
                                              Rata-rata 270±7
f. Benda uji F (suhu pembakaran 1000°C)
Benda
uji
l’’
 (cm)
t’’ 
(cm)
F
 (N)
k 
 (x10-4 ) (N/m2)
1 1.82 1.64 85.1 313
2 1.84 1.68 83.6 289
3 1.88 1.56 79.1 311
4 1.92 1.65 83.1 287
5 1.82 1.61 82.8 316
                                              Rata-rata 303±6  
Keterangan:
l’’ : lebar setelah dibakar (cm)
t’’ : tebal setelah dibakar (cm)
F : gaya yang mematahkan benda uji (N)
k : kuat lentur ( x 10-4 ) (N/m2)
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Benda uji A (suhu pembakaran 500°C)
Benda
uji
Sisa air 
(cm)
Tetesan Hasil
1 2.0 Tidak Baik
2 0.7 Tidak Baik
3 2.1 Tidak Baik
4 1.1 Tidak Baik
5 1.0 Tidak Baik
Benda uji B (suhu pembakaran 600°C)
Benda
uji
Sisa air 
(cm)
Tetesan Hasil
1 1.8 Tidak Baik
2 1.6 Tidak Baik
3 1.6 Tidak Baik
4 2.6 Tidak Baik
5 1.5 Tidak Baik
Benda uji C (suhu pembakaran 700°C)
Benda
uji
Sisa air 
(cm)
Tetesan Hasil
1 2.1 Tidak Baik
2 2.6 Tidak Baik
3 2.1 Tidak Baik
4 1.6 Tidak Baik
5 2.0 Tidak Baik
Benda uji D (suhu pembakaran 800°C)
Bahan 
uji
Sisa air 
(cm)
Tetesan Hasil
1 1.6 Tidak Baik
2 1.5 Tidak Baik
3 1.4 Tidak Baik
4 1.7 Tidak Baik
5 2.0 Tidak Baik
Benda uji E (suhu pembakaran 900°C)
Benda
uji
Sisa air 
(cm)
Tetesan Hasil
1 1.7 Tidak Baik
2 1.6 Tidak Baik
3 1.7 Tidak Baik
4 1.2 Tidak Baik
5 1.6 Tidak Baik
Benda uji F (suhu pembakaran 1000°C)
Benda
uji
Sisa air 
(cm)
Tetesan Hasil
1 0.4 Ada Tidak Baik
2 1.4 Ada Tidak Baik
3 1.5 Ada Tidak Baik
4 0.8 Ada Tidak Baik
5 1.4 Ada Tidak Baik
Lampiran 6. Hasil Uji Ketahanan Terhadap Perembesan Air
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Lampiran 7. Hasil Perhitungan Konduktivitas Termal (λ)
 Hasil Pengukuran Tebal Benda Uji
Benda uji
La
 (mm)
Lb
(mm)
A (500°C) 5.1 0.1 6.3 0.1
B (600°C) 5.1 0.1 6.2 0.1
C (700°C) 4.3 0.1 6.1 0.1
D (800°C) 5.3 0.1 6.3 0.1
E (900°C) 4.4 0.1 6.1 0.1
F (1000°C) 5.2 0.1 6.2 0.1
 Hasil Pengukuran Temperatur (T) pada tiap Thermocouple
Temperatur (°C)Benda
uji T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
100 98.4 98.1 97.9 97.6 35.3 35.1 28.1 28.1 28.1 28.0
100 98.6 98.2 98.0 97.9 36.8 36.6 28.2 28.1 28.1 28.1
A
(500°C)
100 98.7 98.5 98.2 98.0 38.9 38.8 28.2 28.2 28.2 28.1
100 99.4 99.2 99.0 98.7 42.5 42.4 28.7 28.7 28.7 28.7
100 99.3 99.1 98.8 98.6 43.6 43.4 28.8 28.8 28.8 28.7
B
(600°C)
100 99.1 98.8 98.6 98.4 45.4 45.3 28.9 28.9 28.8 28.8
100 99.2 99.0 98.7 98.6 45.8 45.6 28.4 28.3 28.3 28.3
100 99.3 99.1 98.8 98.6 47.1 47.0 28.5 28.4 28.4 28.3
C
(700°C)
100 99.4 99.1 99.0 98.7 48.2 48.1 28.6 28.5 28.4 28.4
100 99.3 99.1 98.8 98.6 43.4 43.2 28.8 28.8 28.7 28.7
100 99.2 99.0 98.7 98.6 44.3 44.3 28.9 28.8 28.8 28.8
D
(800°C)
100 99.4 99.2 99.0 98.8 47.5 47.3 28.9 28.9 28.8 28.8
100 99.0 98.8 98.7 98.6 41.7 41.5 28.4 28.3 28.3 28.3
100 99.1 99.0 98.8 98.7 43.0 42.8 28.6 28.6 28.6 28.6
E
(900°C)
100 99.3 99.2 99.0 98.8 44.9 44.8 28.8 28.7 28.7 28.7
100 99.2 99.0 98.7 98.6 46.0 45.8 28.3 28.3 28.3 28.3
100 99.3 99.2 99.0 98.8 48.7 48.5 28.5 28.5 28.4 28.4
F
(1000°C)
100 99.6 99.3 99.2 99.0 49.8 49.7 28.6 28.5 28.5 28.5
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Lanjutan Lampiran 7:
 Perhitungan konduktivitas termal untuk masing-masing benda uji
Benda
uji
To
(°C)
Ta
(°C)
Tb
(°C)
TR
(°C)
a'
(kcal/mjam°C)
b'
(kcal/mjam°C)

(kcal/mjam°C)
100 6.9 62.2 0.15 1.158 0.154 0.029
100 8.4 60.9 0.13 0.851 0.140 0.027
A
(500°C)
100 10.5 59.0 0.13 0.676 0.144 0.029
100 13.7 56.2 0.12 0.455 0.133 0.029
100 14.5 54.9 0.13 0.490 0.155 0.035
B
(600°C)
100 16.4 52.9 0.13 0.435 0.161 0.039
100 17.2 52.7 0.12 0.290 0.142 0.070
100 18.5 51.4 0.15 0.346 0.187 0.097
C
(700°C)
100 19.5 50.5 0.15 0.328 0.190 0.103
100 14.3 55.1 0.13 0.496 0.155 0.035
100 15.3 54.2 0.12 0.407 0.138 0.032
D
(800°C)
100 18.3 51.2 0.12 0.339 0.146 0.039
100 13.2 56.8 0.08 0.270 0.094 0.041
100 14.2 55.6 0.07 0.201 0.077 0.034
E
(900°C)
100 16.0 53.9 0.10 0.267 0.119 0.056
100 17.5 52.5 0.10 0.305 0.122 0.030
100 19.9 50.0 0.10 0.268 0.128 0.035
F
(1000°C)
100 21.1 49.1 0.12 0.295 0.152 0.044
 Nilai konduktivitas termal rata-rata untuk masing-masing benda uji
Benda uji av
(kcal/mjam°C)
A (500°C) (2.80.2)10-2
B (600°C) (3.40.3)10-2
C (700°C) (91)10-2
D (800°C) (3.50.2)10-2
E (900°C) (4.40.6)10-2
F (1000°C) (3.60.4)10-2
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Lanjutan Lampiran 7 :
 Hasil Perhitungan ∆TR , ∆Ta dan ∆Tb
1. Benda uji A (Suhu Pembakaran 500°C)
♦ Percobaan 1.1 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 98.4
T2 130 98.1
T3 160 97.9
T4 190 97.6
T5 206 35.3
T6 236 35.1
T7 251 28.1
T8 281 28.1
T9 311 28.1
T10 341 28.0
▲ Grafik 1.1.1. diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 1.1.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
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0
10,99,88,74,33,22,1
15.0
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



▲ Grafik 1.1.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 1.1.1, 1.1.2, dan 1.1.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 97.6
Tf b 201 35.3
∆Tb 62.2
Ti a 241 35.1
Tf a 246 28.2
∆Ta 6.9
y = -114.71x + 11386
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 1.2 (T0 =100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 98.6
T2 130 98.2
T3 160 98.0
T4 190 97.9
T5 206 36.8
T6 236 36.6
T7 251 28.2
T8 281 28.1
T9 311 28.1
T10 341 28.1
▲ Grafik 1.2.1. diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 1.2.3. diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
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C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
13.0
6/8.0
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6/




▲ Grafik 1.2.2. diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 1.2.1, 1.2.2, dan 1.2.3, diperoleh
nilai ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 97.7
Tf b 201 36.8
∆Tb 60.9
Ti a 241 36.6
Tf a 246 28.2
∆Ta 8.4
y = -120x + 11926
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 1.3 (T0 =100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 98.7
T2 130 98.5
T3 160 98.2
T4 190 98.0
T5 206 38.9
T6 236 38.8
T7 251 28.2
T8 281 28.2
T9 311 28.2
T10 341 28.1
▲ Grafik 1.3.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 1.3.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
13.0
6/8.0
6/1.0002.03.02.0
6/




▲ Grafik 1.3.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 1,2, dan 3, diperoleh nilai  ∆Ta
dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 97.8
Tf b 201 36.8
∆Tb 61.0
Ti a 241 36.6
Tf a 246 28.2
∆Ta 8.4
Dari grafik 1.3.1, 1.3.2, dan 1.3.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 97.9
Tf b 201 38.9
∆Tb 59.0
Ti a 241 38.8
Tf a 246 28.3
∆Ta 10.5
y = -124.14x + 12354
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Lanjutan Lampiran 7 :
2. Benda uji B (Suhu Pembakaran 600°C)
♦ Percobaan 2.1 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.4
T2 130 99.2
T3 160 99.0
T4 190 98.7
T5 206 42.5
T6 236 42.4
T7 251 28.7
T8 281 28.7
T9 311 28.7
T10 341 28.7
▲ Grafik 2.1.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 2.1.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
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0
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6/7.0
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



▲ Grafik 2.1.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 2.1.1, 2.1.2, dan 2.1.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.7
Tf b 201 42.5
∆Tb 56.2
Ti a 241 42.4
Tf a 246 28.7
∆Ta 13.7
y = -128.97x + 12923
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 2.2 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.3
T2 130 99.1
T3 160 98.8
T4 190 98.6
T5 206 43.6
T6 236 43.4
T7 251 28.8
T8 281 28.8
T9 311 28.8
T10 341 28.7
▲ Grafik 2.2.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 2.2.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
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
▲ Grafik 2.2.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 2.2.1, 2.2.2, dan 2.2.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.5
Tf b 201 43.6
∆Tb 54.9
Ti a 241 43.4
Tf a 246 28.9
∆Ta 14.5
y = -124.14x + 12428
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
98.4 98.6 98.8 99 99.2 99.4
y = -150x + 6746
200
205
210
215
220
225
230
235
240
43.35 43.4 43.45 43.5 43.55 43.6 43.65
y = -600x + 17561
0
50
100
150
200
250
300
350
400
28.65 28.7 28.75 28.8 28.85
Suhu (°C)Suhu (°C)
Suhu (°C)
Ja
ra
k 
(m
m
)
Ja
ra
k 
(m
m
)
Ja
ra
k 
(m
m
)
63
Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 2.3 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.1
T2 130 98.8
T3 160 98.6
T4 190 98.4
T5 206 45.4
T6 236 45.3
T7 251 28.9
T8 281 28.9
T9 311 28.8
T10 341 28.8
▲ Grafik 2.3.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 2.3.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
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▲ Grafik 2.3.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 2.3.1, 2.3.2, dan 2.3.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.3
Tf b 201 45.4
∆Tb 52.9
Ti a 241 45.3
Tf a 246 28.9
∆Ta 16.4
y = -128.97x + 12878
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Lanjutan Lampiran 7 :
3. Benda uji C (Suhu Pembakaran 700°C)
♦ Percobaan 3.1 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.2
T2 130 99.0
T3 160 98.7
T4 190 98.6
T5 206 45.8
T6 236 45.6
T7 250 28.4
T8 280 28.3
T9 310 28.3
T10 340 28.3
▲ Grafik 3.1.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 3.1.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
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▲ Grafik 3.1.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 3.1.1, 3.1.2, dan 3.1.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.5
Tf b 201 45.8
∆Tb 52.7
Ti a 241 45.6
Tf a 245 28.4
∆Ta 17.2
y = -138.46x + 13835
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 3.2 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.3
T2 130 99.1
T3 160 98.8
T4 190 98.6
T5 206 47.1
T6 236 47.0
T7 250 28.5
T8 280 28.4
T9 310 28.4
T10 340 28.3
▲ Grafik 3.2.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 3.2.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
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▲ Grafik 3.2.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 3.2.1, 3.2.2, dan 3.2.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.5
Tf b 201 47.1
∆Tb 51.4
Ti a 241 47.0
Tf a 245 28.5
∆Ta 18.5
y = -124.14x + 12428
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 3.3 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.4
T2 130 99.1
T3 160 99.0
T4 190 98.7
T5 206 48.2
T6 236 48.1
T7 250 28.6
T8 280 28.5
T9 310 28.4
T10 340 28.4
▲ Grafik 3.3.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 3.3.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
15.0
6/9.0
6/01.01.03.01.03.0
6/




▲ Grafik 3.3.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 3.3.1, 3.3.2, dan 3.3.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.7
Tf b 201 48.2
∆Tb 50.5
Ti a 241 48.1
Tf a 245 28.6
∆Ta 19.5
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Lanjutan Lampiran 7 :
4. Benda uji D (Suhu Pembakaran 800°C)
♦ Percobaan 4.1 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.3
T2 130 99.1
T3 160 98.8
T4 190 98.6
T5 206 43.4
T6 236 43.2
T7 251 28.8
T8 281 28.8
T9 311 28.7
T10 341 28.7
▲ Grafik 4.1.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 4.1.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
13.0
6/8.0
6/01.002.03.02.0
6/




▲ Grafik 4.1.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 4.1.1, 4.1.2, dan 4.1.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.5
Tf b 201 43.4
∆Tb 55.1
Ti a 241 43.1
Tf a 246 28.8
∆Ta 14.3
y = -124.14x + 12428
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 4.2 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.2
T2 130 99.0
T3 160 98.7
T4 190 98.6
T5 206 44.3
T6 236 44.2
T7 251 28.9
T8 281 28.8
T9 311 28.8
T10 341 28.8
▲ Grafik 4.2.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 4.2.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
12.0
6/7.0
6/001.01.03.02.0
6/




▲ Grafik 4.2.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 4.2.1, 4.2.2, dan 4.2.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.5
Tf b 201 44.3
∆Tb 54.2
Ti a 241 44.2
Tf a 246 28.9
∆Ta 15.3
y = -138.46x + 13835
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 4.3 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.4
T2 130 99.2
T3 160 99.0
T4 190 98.8
T5 206 47.5
T6 236 47.3
T7 251 28.9
T8 281 28.9
T9 311 28.8
T10 341 28.8
▲ Grafik 4.3.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 4.3.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
12.0
6/7.0
6/01.002.02.02.0
6/




▲ Grafik 4.3.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 4.3.1, 4.3.2, dan 4.3.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.7
Tf b 201 47.5
∆Tb 51.2
Ti a 241 47.2
Tf a 246 28.9
∆Ta 18.3
y = -150x + 15010
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Lanjutan Lampiran 7 :
5. Benda uji E (Suhu Pembakaran 900°C)
♦ Percobaan 5.1 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.0
T2 130 98.8
T3 160 98.7
T4 190 98.6
T5 206 41.7
T6 236 41.6
T7 250 28.4
T8 280 28.3
T9 310 28.3
T10 340 28.3
▲ Grafik 5.1.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 5.1.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
08.0
6/5.0
6/001.01.01.02.0
6/




▲ Grafik 5.1.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 5.1.1, 5.1.2, dan 5.1.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.5
Tf b 201 41.7
∆Tb 56.8
Ti a 241 41.6
Tf a 245 28.4
∆Ta 13.2
y = -222.86x + 22158
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 5.2 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.1
T2 130 99.0
T3 160 98.8
T4 190 98.7
T5 206 43.0
T6 236 42.8
T7 250 28.6
T8 280 28.6
T9 310 28.6
T10 340 28.6
▲ Grafik 5.2.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 5.2.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
07.0
6/4.0
6/0001.02.01.0
6/




▲ Grafik 5.2.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 5.2.1, 5.2.2, dan 5.2.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.6
Tf b 201 43.0
∆Tb 55.6
Ti a 241 42.8
Tf a 245 28.6
∆Ta 14.2
y = -210x + 20914
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 5.3 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.3
T2 130 99.2
T3 160 99.0
T4 190 98.8
T5 206 44.9
T6 236 44.8
T7 250 28.8
T8 280 28.7
T9 310 28.7
T10 340 28.7
▲ Grafik 5.3.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 5.3.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
1.0
6/6.0
6/001.02.02.01.0
6/
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


▲ Grafik 5.3.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 5.3.1, 5.3.2, dan 5.3.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.8
Tf b 201 44.9
∆Tb 53.9
Ti a 241 44.8
Tf a 245 28.8
∆Ta 16.0
y = -172.88x + 17273
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Lanjutan Lampiran 7 :
6. Benda uji F (Suhu Pembakaran 1000°C)
♦ Percobaan 6.1 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.2
T2 130 99.0
T3 160 98.7
T4 190 98.6
T5 206 46.0
T6 236 45.8
T7 251 28.3
T8 281 28.3
T9 311 28.3
T10 341 28.3
▲ Grafik 6.1.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 6.1.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
1.0
6/6.0
6/0001.03.02.0
6/




▲ Grafik 6.1.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 6.1.1, 6.1.2, dan 6.1.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.5
Tf b 201 46.0
∆Tb 52.5
Ti a 241 45.8
Tf a 246 28.3
∆Ta 17.5
y = -138.46x + 13835
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 6.2 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.3
T2 130 99.2
T3 160 99.0
T4 190 98.8
T5 206 48.7
T6 236 48.5
T7 251 28.5
T8 281 28.5
T9 311 28.4
T10 341 28.4
▲ Grafik 6.2.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 6.2.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
0
10,99,88,74,33,22,1
1.0
6/6.0
6/01.002.02.01.0
6/




▲ Grafik 6.2.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 6.2.1, 6.2.2, dan 6.2.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.8
Tf b 201 48.8
∆Tb 50.0
Ti a 241 48.4
Tf a 246 28.5
∆Ta 19.9
y = -172.88x + 17273
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Lanjutan Lampiran 7 :
♦ Percobaan 6.3 (T0 = 100°C)
thermocouple jarak (mm) suhu (°C)
T1 100 99.6
T2 130 99.3
T3 160 99.2
T4 190 99.0
T5 206 49.8
T6 236 49.7
T7 251 28.6
T8 281 28.5
T9 311 28.5
T10 341 28.5
▲ Grafik 6.3.1 diperoleh dari data T1, T2, T3, T4
▲ Grafik 6.3.3 diperoleh dari data T7, T8, T9, T10
Menentukan  ∆TR :
 
 
C
C
C
CTTTTTTTR
0
0
0
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
▲ Grafik 6.3.2 diperoleh dari  data T5, T6
Dari grafik 6.3.1, 6.3.2, dan 6.3.3, diperoleh
nilai  ∆Ta dan ∆Tb :
jarak 
(mm)
suhu 
(°C)
Ti - Tf
(°C)
Ti b 195 98.9
Tf b 201 49.8
∆Tb 49.1
Ti a 241 49.7
Tf a 246 28.6
∆Ta 21.1
y = -152x + 15235
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
98.8 99 99.2 99.4 99.6 99.8
y = -300x + 15146
200
205
210
215
220
225
230
235
240
49.65 49.7 49.75 49.8 49.85
y = -600x + 17411
0
50
100
150
200
250
300
350
400
28.48 28.5 28.52 28.54 28.56 28.58 28.6 28.62
Suhu (°C)
Suhu (°C)
Suhu (°C)
Ja
ra
k 
(m
m
)
Ja
ra
k 
(m
m
)
Ja
ra
k 
(m
m
)
77
Lampiran 8. Hasil Perhitungan Data Kontrol
p’ (cm) p’’ (cm) t’ (cm) t’’ (cm)
14.56±0.04 14.46±0.03 1.55±0.01 1.54±0.01
l’ (cm) l’’ (cm) m’ (gr) m’’ (gr)
1.91±0.02 1.90±0.02 74.5±1.2 67.6±1.1
Susut kering
 (%)
Susut bakar 
(%)
Kerapatan
(gr/cm3)
Kuat lentur
×10-4 (N/m2)
2.8± 0.2 0.70±0.09 1.60±0.02 212±5
Ketahanan terhadap perembesan air
Benda
uji
Sisa air 
(cm)
Tetesan Hasil
1 2.1 Tidak Baik
2 1.8 Tidak Baik
3 1.7 Tidak Baik
4 1.6 Tidak Baik
5 2.3 Tidak Baik
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Lampiran 9. Penjabaran Rumus Kuat Lentur
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Penjabaran Rumus
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Gambar cetakan bahan uji
Gambar press ulir dan posisi cetakan saat dipress
Gambar bahan uji setelah dikeringkan
Lampiran 10. Gambar Cetakan, Alat Uji dan Benda Uji
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Gambar Furnace
Gambar bahan uji setelah pembakaran dan uji rembesan 
FURNACE
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Gambar Thermal Conductivity Measuring Apparatus seri HVS-40-200S
Gambar Improved GL 13 Tensile Tester
